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时 至 今天 ,各 种 自动 化 装置 .机 器 人 .无 人 工厂 .办 公 自 动 化 设备 .农业 自动 化 .家 
庭 自 动 化 等 所 形成 的 社会 生产 力 ,把 人 类 社会 推进 到 一 个 忆 新 的 时 代 一 一 自动 化 时 
代 。 昌 然 自 动 化 装置 的 种 类 繁 儿 并且 应 用 领域 十 分 广泛 ,但 是 如 何 分 析 和 设计 自动 控 
制 系统 的 基本 概念 和 基本 理论 却 是 不 变 的 。 因 此 ,控制 工程 师 们 需要 对 控制 系统 的 特 
性 和 分 析 设 计 方法 有 基本 的 了 解 。 另 外 ,控制 系统 设计 中 所 采用 的 许 包 技术 和 累 理 也 
在 其 他 学 科 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

本 书 在 帮助 读者 掌握 实际 控制 系统 技术 的 全 景 过 程 中 贯穿 了 由 基本 概念 到 具体 
应 用 的 思想 。 众 所 周知 ,精通 控制 系统 的 其 体 分 析 和 设计 需要 有 一 定 的 悟性 。 坚 实 的 
理论 基础 只 是 确保 充分 理解 控制 系统 ,更 为 重要 的 是 ,在 实际 工作 中 敏锐 地 判断 系统 
的 运行 情况 ,进而 思考 改进 系统 性 能 的 方法 ,而 且 要 明白 如 何 改进 系统 设计 来 得 到 期 
望 的 控制 要 求 。 本 书 的 编排 和 讲解 正 是 沿 着 这 条 有 效 的 学 习 旗 笃 进行 的 , 即 在 对 问题 
有 一 个 很 好 的 理解 的 基础 上 ,再 提出 有 效 的 系统 设计 方案 ， 

本 书 涵 盖 了 自动 控制 理论 的 基础 知识 ,重点 强调 了 基本 理论 分 析 .应 用 和 技术 实 
践 , 具 有 了 以 下 鲜明 的 特点 : 

口 本 书 整 合 了 自动 化 专业 过 去 分 散 的 专业 课程 ;将 经 典 自动 控制 原理 ,现代 控制 
理论 .数字 控制 技术 和 非 线性 系统 理论 中 的 基础 知识 全 部 计 插 其 中 ,知识 体系 
清晰 ,内 容 丰 富 ,适应 当今 社会 对 宽 口 径 自 动 化 专业 学 生 的 培养 需求 ， 

口 每 章 的 开篇 都 提 网 者 领地 给 出 了 本 章 的 知识 背景 和 控制 要 求 , 也 给 出 了 全 章 的 
主要 内 容 结 构 分 布 , 在 每 章 末 尾 还 给 出 了 关键 知识 点 的 小 绪 , 有 助 于 学 生 进 一 
步 理解 所 学 知识 ,形成 完整 的 知识 体系 ， 

口 本 书 在 介绍 自动 控制 基础 分 析 和 设计 方法 的 同时 ,还 以 丰富 的 设计 实 鲍 配 以 许 
实 的 设计 步骤 ,让 读者 能 充分 体会 到 每 一 个 设计 细节 ,有 利于 快速 地 培养 起 学 
生 的 分 析 和 设计 控制 系统 的 能 力 。 

O MEN t http://www. scsolutions. com,feedbackcontrol. html) 提供 了 绘制 本 
书 中 许 名 图 形 的 计算 机 仿真 程序 集合 和 学 习 帮 助 交 人 忻 。 书 中 和 配套 网 站 提供 
的 MATLAB 仿真 程序 为 读者 提供 了 验证 .分 析 和 设计 自动 控制 系统 的 范例 ,让 
读者 能 真实 体验 控制 效果 ， 

本 书 内 容 丰 富 .概念 清晰 . 通 怡 易 懂 , 是 一 部 不 可 才 得 的 优秀 教材 。 

本 书 的 第 1 章 ,. 第 2 章 和 第 4 章 由 陆 许 明 翻 译 ,第 3 章 和 第 5 章 由 张 介 翻 伴 , 第 6 
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章 由 谭 炎 坤 翻译 ,第 7 SR. 8 章 和 第 9 章 由 宋 文 婧 翻译 ,第 10 章 和 附录 
HASH. £p hA pEi E. E i E e. 
由 于 译 者 水 平 所 限 BRR e ATE A Ee, ATA Ce A PE BIE. 
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EEL- REIER ARE FARR SAAR. WE 
对 描述 反馈 特征 的 第 4 i TRKA AS SHV SPSS MAEA. E 
还 新 增加 了 第 9 章 非 线性 系统 的 内 容 , 这 一 章 把 非 线 性 问题 零散 的 知识 点 集中 在 一 
起 ,组 织 成 一 个 连贯 的 章节 ,并 增加 了 部 分 新 内 容 , 第 一 次 详细 介绍 这 一 重要 领域 。 这 
种 组 织 结构 改善 了 之 前 把 非 线 性 系统 内 容 随 意 散 落 在 各 个 章节 的 情况 。 这 对 希望 更 
早 但 绍 这 些 内 容 的 教师 来 说 是 很 便利 的 。 

本 书 的 基本 架构 未 变 ,依然 包括 利用 根 轨迹 .频率 啊 应 和 状态 变量 方程 三 种 途 生 
实现 的 设计 分 析 , 以 及 为 阐明 控制 理论 而 精心 准备 的 实例 。 跟 过 去 一 样 , 为 了 帮助 学 
生 检 验 学 习 效 果 , 我 们 在 每 章 的 最 后 部 分 提供 了 复习 题 , 并 在 书后 附 有 答案 。 

在 介绍 设计 方法 的 三 个 核心 章节 里 ,依然 希望 学 生 能 够 掌握 基本 的 手工 计算 方 
法 ,并 能 快速 给 制 出 根 轨迹 或 者 伯 德 图 的 草图 作为 设计 指导 。 鉴 于 MATLAB 软件 在 
控制 分 析 与 设计 中 的 广泛 应 用 ,本 书 较 早 介绍 了 如 何 使 用 MATLAB.。 而 且 , 鉴 于 越 来 
越 儿 的 控制 器 在 幅 信 式 计算 机 中 实现 ,我 们 在 第 4 章 介 绍 了 数字 控制 ,并 且 在 大 量 的 
反馈 系统 例子 中 对 模拟 控制 器 和 数字 控制 器 的 效果 进行 了 比较 研究 。 一 如 从 前 ,我 们 
给 出 了 一 系列 MATLAB 的 “m" 文 件 用 来 输出 本 书 的 图 形 , 这 些 文件 可 以 在 如 下 网 页 
的 publications 栏目 下 找到 ;http: / www. scsolutions. com/feedbackcontrol, html. 

本 书 将 实例 研究 放 在 第 10 章 , 其 内 容 涉 及 计算 机 硬盘 的 读 写 头 控 制 和 用 于 集成 
电路 制造 工艺 中 快速 热处理 器 的 硅 片 温度 控制 。 

本 版 内 容 根据 教学 规律 进行 了 安排 ,有 助 于 提高 学 生 对 控制 理论 的 兴趣 ,并 为 救 
师 应 对 反馈 控制 人 门 课 程 教学 的 挑战 打下 了 坚实 的 基础 。 


应 对 挑战 


在 学 习 自 动 控制 的 过 程 中 ,学 生 所 面 对 的 一 些 挑战 是 长 期 存在 的 , 另 一 些 是 近 几 
年 新 出 现 的 :有些 挑战 存在 于 他 们 整个 的 工科 学 习 过 程 , 有 些 则 是 这 门 相对 复杂 的 课 
程 中 所 独 有 的 。 无 论 挑战 是 已 存在 的 还 是 新 生 的 ,普遍 的 还 是 特殊 的 ,它们 对 本 书 的 
不 断 收 订 起 到 了 非常 关键 的 作用 。 下 面 逐 一 介绍 这 些 挑战 ,并 讨论 我 们 的 解决 方法 . 

口 挑战 ”必须 掌握 设计 方法 和 分 析 工 具 

设计 是 工程 尤其 是 控制 系统 的 核心 。 学 生 们 发 现 , 有 机 会 解决 实际 应 用 问题 的 俊 
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计 课题 会 让 人 激动 不 已 。 但 同时 也 会 发 现 , 由 于 设计 问题 陈述 不 清楚 以 及 解决 方案 不 
唯一 ,设计 并 不 容易 。 由 于 设计 对 学 生 固有 的 重要 性 和 激励 性 , 整 本 书 都 对 设计 间 题 
给 对 了 相当 的 重视 ,从 涉 开 始 树立 解决 设计 问题 的 信心 。 

在 学 习 了 建 模 和 动态 响应 后 ,第 4 童 将 开始 介绍 设计 间 题 。 首 先 介绍 的 是 反馈 的 
基本 思想 ,描述 了 它 对 扰动 抑制 , 跟 踊 精度 .参数 变化 时 的 条 棒 性 的 影 啊 。 随 后 ,在 相 
轨迹 .频率 啊 应 和 状态 变量 反馈 技术 的 一 致 讨论 中 继续 次 人 介绍 设计 方法 。 所 有 的 论 
述 旨 在 提供 必要 的 知识 ,以 找到 一 个 在 数学 上 便于 理解 的 优秀 反馈 控制 设计 ， 

全 书 引 用 了 大 量 的 例子 来 比较 不 同 设计 方法 所 提供 的 设计 技术 的 异同 优 箔 。 在 
集中 研究 实例 的 第 10 章 , 将 以 统一 的 方式 采用 所 有 方法 来 解决 复杂 的 实际 设计 问题 。 

口 挑战 ”新 概念 不 断 引入 

控制 是 一 个 活路 的 研究 领域 ,因此 ,不 断 有 新 的 概念、 思想 和 技术 涌 信 。 其 中 一 些 
内 容 很 快 就 发 展 到 每 个 控制 工程 师 都 必须 掌握 的 程度 。 本 书 将 同时 满足 学 生 掌 握 传 
统 以 及 现代 知识 的 双重 要 求 ， 

在 过 去 的 每 个 版 本 中 ,我 们 都 会 尽力 地 平衡 根 轨迹 .频率 啊 应 和 状态 变量 估计 法 
之 间 的 学 时 分 配 。 这 一 版 继续 强调 对 基本 技巧 的 掌握 ,同时 ,也 重视 详细 运算 的 计算 
机 实现 方法 。 考虑 数字 控制 器 在 目前 领域 中 的 重要 地 位 ,我 们 还 将 提前 介绍 数据 采样 
和 离散 控制 器 。 虽 然 中 过 这 部 分 内 容 对 全 书 的 流畅 性 并 无 损害 ,但 是 我 们 认为 ,让 学 
生 了 解 计算 机 控制 的 广泛 应 用 程度 以 及 掌握 计算 机 控制 基本 方法 的 简易 性 ,是 十 分 重 
要 的 。 

口 挑战 ”需要 运用 大 量 信 息 

大 基 的 系统 都 要 应 用 反馈 控制 ,控制 问题 的 解决 方案 不 断 增 凶 , 这 意味 看 当今 学 
习 自 动 控制 的 学 生 必 须 掌握 许多 新 的 知识 。 学 生 们 应 如 何在 元 长 复杂 的 理论 学 习 中 
保持 敏锐 呢 ? 如 何 确定 重点 和 归纳 总 结 ? 如 何 复习 考试 ? 帮助 学 生 解 决 这 些 尾 务 基 
第 4 版 的 准则 ,同样 在 第 5 版 中 会 继续 列 出 ， 

本 书 的 特色 环节 如 下 。 


每 章 以 总 鉴 和 概述 开始 。 从 整体 上 说 明 该 章 主 题 在 这 个 学 科 | 第 5 章 开始 
中 的 位 置 ,并 简要 概括 该 章 的 内 容 | 见 第 4 页 至 第 5 页 
黑体 段落 显示 ,提示 文章 中 的 重要 概念 ,也 用 来 总 结 重要 的 设 | 反馈 的 优点 , 见 第 152 页 
HER 


海报 式 章节 归纳 帮助 学 生 复习 并 区 分 重点 ,简要 地 重申 关键 | 第 2 章 小 结 


设计 辅助 大 岗 。 为 方便 查阅 ,将 设计 中 和 全 书 中 用 到 的 关系 | USTE 
式 集 中 列 出 
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口 挑战 自动 控制 的 学 生来 自 广泛 的 学 科 

控制 可 应 用 于 工程 中 可 想到 的 任何 领域 ,因此 自动 控制 具有 跨 学 科 的 特性 。 因 
此 , 诗 名 学 校 在 各 个 传统 掌 科 中 分 设 了 控制 导论 课程 ,而 另 一 些 学 校 (例如 斯 坦 福 大 
学 ) 开 设 了 一 系列 可 以 供 不 同 学 科 的 学 生 学 习 的 课程 。 然 而 ,把 实例 限制 于 单个 领域 
内 , 则 牺牲 了 反馈 的 广度 和 影响 力 , 因 此 覆盖 应 用 的 整个 范围 是 必然 的 趋势 。 本 书 体 
现 了 目 动 控制 的 跨 学 科 特 性 ,为 许 才 最 普遍 的 技术 提供 素材 以 方便 各 学 科学 生 使 用 。 
针对 在 状态 转移 分 析 方 面 有 良好 背景 知识 的 电子 工程 学 科 的 学 生 , 我 们 在 第 2 章 介 绍 
了 机 械 运 动 方程 的 列 写 。 而 针对 机 械 工 程 学 生 , 我 们 在 第 3 章 回顾 了 用 于 控制 理论 的 
拉 普 拉 斯 变换 和 动态 响应 。 另 外 ,我 们 还 简要 介绍 了 其 他 技术 。 有 时 ,我 们 忽略 其 推 
导 过 程 ,而 从 啊 应 的 角度 运用 易于 理解 的 足够 的 物理 描述 ,给 出 物理 系统 的 运动 方程 。 
本 书 介 绍 的 物理 系统 实例 包括 计算 机 磁盘 驱动 器 的 读 写 磁头 ,卫星 跟踪 系统 .汽车 发 
动机 油 一 气 比 例 调 节 和 飞机 的 自动 导航 系统 。 


本 书 概要 


本 书 共有 10 章 和 7 个 附录 。 一 些 章节 的 末尾 使 用 自 标 出 了 高 级 或 增强 的 选 学 内 
容 。 基 于 上 述 内 容 的 实例 和 问题 也 标注 了 起 。 附 录 包 括 了 背景 寅 料 和 参考 文献 ,如 拉 
葵 拉 斯 恋 换 表 ,. 复 变量 AFAEL EKERN JENER. 

第 工 章 介绍 了 反馈 的 基本 思想 以 及 重要 的 设计 问题 。 这 一 童 还 介绍 了 从 古老 的 
过 程控 制 到 飞行 控制 和 电子 反 饥 放大 器 的 控制 理论 简 史 。 和 希望 这 份 简 史 能 够 阐明 该 
领域 的 发 展 过 程 ,介绍 对 其 发 展 起 到 重要 作用 的 关键 人 物 , 以 此 辟 发 学 生 的 学 习 热 情 。 

第 2 童 简要 地 介绍 了 动态 建 模 ,涉及 机 械 . 电 子 . 电 机 ,流体 以 及 热力 学 装置 。 这 
一 章 可 以 跳 过 ,其 出 发 点 是 作为 复习 要 点 来 帮助 学 生理 清 参 差 不 齐 的 基础 知识 ,或 者 
可 完全 根据 学 生 的 需要 来 处 理 。 

第 3 章 阐 述 了 用 于 控制 理论 的 动态 响应 。 尤 其 对 于 电气 工程 专业 的 学 生来 说 ,这 
一 草 的 六部 分 让 容 也 已 经 学 过 了 。 Rais le SCAR Le ce 
点 对 动态 啊 应 的 影响 ,对 许多 学 生来 说 还 是 新 知识 。 动 态 系 统 的 稳定 性 在 本 章 也 会 涉 
及 。 这些 都 需要 认真 学 习 。 

第 4 章 介 绍 了 反馈 的 基本 方程 和 传递 冰 数 ,以 及 灵敏 诺 和 互补 灵敏 度 方 程 的 定 
多。 利用 这 些 工具 ,可 以 通过 扰动 抑制 .跟踪 精度 以 及 误差 敏感 度 对 开 环 和 闭环 控制 
进行 对 比 。 根 据 跟踪 多 项 式 参 考 信 号 或 者 抑制 名 项 式 抄 动 的 能 力 , 系 统 分 类 可 与 系统 
类 型 的 概念 一 起 描述 。 最 后 ,介绍 经 典 的 比例 .积分 .微分 (PID) 控 制 结构 ,探索 控制 器 
SS RAPE BE], EB RSE RT MASS i PID 整定 和 
PSY fE ey Jane BC E» 

在 第 4 章 对 反馈 进行 概述 后 ,本 书 的 核心 内 容 , 即 基于 根 轨迹 .频率 响应 和 状态 变 
基 反 馈 的 设计 方法 分 别 在 第 5 章 , 第 6 章 和 第 7 章 进 行 介绍 。 
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第 8 章 更 详细 地 开发 了 一 些 在 数字 计算 机 中 实现 反馈 控制 设计 所 需 的 工具 。 

第 9 章 介 绍 非 线 性 内 容 ; 涵 兽 运 动 方程 的 线性 化 方法 ,变量 增益 的 等 记忆 非 线 性 
分 析 .描述 方程 的 频率 响应 . 相 平面 . 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 定理 和 循环 稳定 标准 。 

在 第 10 章 里 ,我 们 将 三 种 主要 的 方法 整合 在 几 个 实例 当中 ,并 建立 了 一 个 可 应 用 
于 现实 控制 设计 的 框架 。 


课程 结构 


本 书 晴 构 灵 活 。 才 数控 制 专业 的 大 一 学 生 可 能 已 掌握 了 动态 方程 和 拉 普 拉 斯 变 
换 , 因 此 ,第 2 章 和 第 3 章 可 用 作 复 习 。 在 10 周 的 学 期 中 ,可 以 复习 第 3 章 , 学 习 第 1 
章 . 第 4 章 ,. 第 5 章 . 第 6 章 。 其 中 大 部 分 的 选 学 内 容 可 以 忽略 。 在 第 二 个 10 周 的 学 期 
里 ,可 以 顺利 完成 第 7 章 和 第 9 章 的 学 习 , 包 插 选 学 的 内 容 在 内 。 关 忽略 选 学 的 内 容 ， 
可 以 选择 第 8 章 的 部 分 内 容 进行 学 习 。 一 个 学 期 能 够 顺利 掌握 第 1 章 至 第 7? 章 , 如 有 
必要 也 可 和 包 舍 第 2 意 , 第 3 章 的 复习 内 容 。 如 果 时 间 有 余 , 学 完 这 些 核心 肉 容 后 ,可 以 
学 习 第 8 章 数 字 控制 的 部 分 内 容 ,. 第 9 章 非 线性 的 部 分 内 容 和 第 10 章 的 一 些 实例 研 
H. 

全 书 也 可 以 实行 三 段 10 周 教学 法 ,分 为 建 模 和 动态 响应 (第 2 章 , 第 3 章 ) ,经典 控 
制 理论 (第 4 章 ,. 第 5 章 . 第 6 章 ) 和 现代 控制 理论 (第 7 章 至 第 10 章 ) 三 个 部 分 授课 。 

这 两 种 基本 的 10 周 教学 过 程 都 已 在 斯 坦 福 大 学 实 不 过 ,可 应 用 于 高 年 级 的 控制 
专业 本 科学 生 和 没有 学 习 过 控制 的 航空 航天 类 .机 械 工程 和 电子 工程 类 一 年 级 研究 
生 。 韦 级 课程 复习 第 2 章 , 第 3 章 并 学 习 第 4 章 至 第 6 章 。 高 级 课程 为 研究 生 设计 , 复 
习 第 4 章 至 第 6 章 , 并 学 习 第 7 章 至 第 10 章 。 这 些 硕 序 安排 ,补充 了 研究 生 课程 在 线 
性 系统 方面 的 不 足 ,而 且 是 数字 控制 , 非 线 性 控制 ,最 优 控制 ,飞行 器 控制 和 智能 产品 
设计 的 人 门 课 程 。 许 多 的 后 续 课 程 还 包括 了 大 量 实验 。 在 学 习 本 课程 之 前 ,要 求人 掌握 
动态 系统 或 者 电路 分 析 和 拉 普 拉 斯 变换 的 知识 。 


学 习 反 馈 控制 课程 的 前 提 


本 书 针 对 所 有 工科 专业 高 年 级 学 生 。 对 于 第 4 章 至 第 7 章 的 核心 内 容 , 理 解 建 模 
和 动态 响应 是 必 备 的 。 通 过 之 前 的 物理 学 .电路 和 动态 响应 课程 的 学 习 , 许 名 学 生 已 
经 具有 足够 的 背景 知识 来 学 习 这 门 课程 。 对 于 需要 复习 的 学 生 , 第 2 章 和 第 3 童 可 以 
oF thik — tail. 

理解 矩阵 代数 是 理解 状态 空间 的 基础 尽管 通过 之 前 的 数学 课 , 所 有 的 学 生 痢 有 
这 方面 的 知识 ,附录 C 还 是 列 出 了 它 的 基本 关系 ,对 控制 系统 特定 内 容 的 运算 也 在 第 7 
章 的 开始 部 分 给 出 。 重 点 是 线性 动态 系统 和 线性 代数 的 关系 。 
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前 言 5 
补充 

前 述 网 页 载 有 可 以 输出 本 书 所 有 MATLAB 图 形 的 m 文件 ,这 些 文件 可 以 复制 并 
由 学 生 使 用 
致谢 


最 后 ,我 们 同 为 反馈 控制 理论 发 展 到 今天 这 样 激 动人 心 的 程度 做 出 过 贡献 的 学 
者 ,特别 是 给 予 我 们 巨大 帮助 和 建议 的 学 生 .同事 们 致谢 。 尤 其 应 该 提 到 的 是 ,我 们 在 
与 斯 坦 栖 大 学 兵制 理论 导论 教师 A E Bryson, R. H. Cannon, D. B. DeBra, S. Rock, 
S, Boyd.C. Tomlin 和 P. Enge Hitita p RHE. 

还 要 特别 地 感谢 为 本 书 几 乎 全 部 的 习题 提供 答案 的 同学 们 . 


G. F. F. 
LDP. 
A. E-N. 

加 州 斯 坦 福 大 学 
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第 1 章 反馈 控制 纵览 及 简单 历史 回顾 


自动 控制 介绍 


动态 系统 的 控制 是 一 个 非常 普通 的 概念 , 它 具 有 很 雪 特 性 。 如 果 一 个 系统 由 人 来 
操作 机 器 ,例如 开 汽 车 , 那 各 称 为 人 工控 制 (manual control), 。 如 果 一 个 系统 仅 由 机 器 
构成 ,例如 用 恒温 器 调 节 室 内 温度 ,那么 就 称 为 自动 控制 (automatic control)。 用 于 抑 
制 各 种 未 知 干扰 信号 .保持 输出 稳定 的 系统 称 为 调节 器 (regulator)， 而 用 于 跟踪 某 个 
参考 信和 号 的 系统 则 称 为 跟踪 (tracking) 系统 或 伺服 (servo) 系 统 。 控制 系统 还 可 以 根据 
计算 控制 依 号 所 使 用 的 信息 进行 划分 。 如 果 控 制 器 在 计算 控制 信 生 时 没有 使 用 系统 
输出 的 测量 信号 , 则 称 这 个 系统 为 开 环 控制 Copen-loop control), 。 如 果 调 量 了 系统 输出 
信号 并 反馈 用 于 控制 运算 , 则 称 这 个 系统 是 闭环 控制 或 反馈 控制 ( feedback control) 。 
除了 这 些 最 基本 的 特性 之 外 ,控制 系统 还 有 很 名 重要 的 特点 。 例 如 ;在 本 书 中 我 们 主 
要 关注 的 是 可 以 用 线性 (linear) , AtA 3 ( time-invariant) 方程 描述 的 控制 过 程 , 尽 管 当 
信号 相当 大 时 所 有 的 物理 过 程 都 是 非 线 性 的 ,而 且 如 果 观 察 的 时 间 足 够 长 ,物理 过 程 
的 者 种 特性 也 会 随时 间 的 变化 而 变化 。 男 外 ,我 们 考 虚 的 反馈 主要 针对 输出 ,但 是 下 
面 一 个 常见 的 事例 会 表明 它 存在 巨大 局 限 性 。 在 开车 的 时 候 , 存 在 应 用 反馈 的 一 个 简 
RHE ,在 大 雾 中 开车 ,人 只 能 看 清 意 近 车 前 的 一 小 部 分 路 面 , 而 不 能 看 到 更 远 的 情 
况 。 看 前 面 的 路 就 是 一 种 预测 控制 的 形式 ;这 种 预测 的 信息 显然 是 非常 有 用 的 。 如 果 
可 能 ,我 们 就 应 该 充分 地 利用 这 种 信息 ,但 在 本 书 研 窒 的 大 部 分 自动 控制 系统 的 例子 
中 ,观测 未 来 的 运动 轨迹 或 干 执 都 是 不 可 能 的 。 不 管 择 么 样 ,控制 设计 者 都 应 该 首先 
研究 具体 的 控制 过 程 ,观察 能 和 否 用 某 种 传感器 预测 系统 需要 跟踪 的 轨迹 或 需要 抑制 的 
干扰 信 叶 。 如 果 可 能 ,控制 设计 者 可 以 将 它 作 为 早期 的 预测 信号 ,并 前 情 (feed for- 
ward) 给 控制 系统 。 例 如 对 发 电 装 置 中 水 箱 的 菠 汽 压力 进行 控制 。 我 们 可 以 测量 外 界 
对 输出 功率 的 需求 ,然后 将 信息 前 鲁 到 水 箱 控 制 器 ,预先 增 大 蒸汽 的 流动 量 , 从 而 提高 
系统 响应 的 速度 。 


全 章 概述 


在 这 一 章 , 我 们 先 举 一 个 简单 而 常见 的 例子 来 介绍 反馈 控制 ;用 恒温 器 控制 家 
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于 一 一 汽车 运动 控制 中 ,我 们 推导 系统 模型 的 基本 静态 方程 ,并 给 系统 权 型 的 各 元 
素 赋 值 ,以 比较 忽略 动态 响应 时 开 环 控制 和 反馈 控制 的 性 能 。 为 了 给 我 们 的 学 习 
提供 相应 的 背景 并 让 读者 对 这 一 领域 的 发 展 有 简单 的 了 解 ,1. 3 节 简 单 地 介绍 了 
控制 理论 与 设计 的 发 展 历 史 。 最 后 ,在 1. 4 节 简 要 地 概括 了 全 书 的 内 容 以 及 组 织 
Be FA , 

随 着 数字 计算 机 的 功能 越 来 越 强大 而 价格 越 来 越 低 ,计算 机 技术 对 控制 设计 和 控 
制 实 现 产 生 了 深远 的 影响 。 有 的 软件 (如 MATLAB)7 可 以 用 于 求解 方程 ,实现 与 控制 
设计 方法 相关 的 图 表 算 法 。 有 的 软件 可 以 用 于 分 析 系 统 响 应 ,例如 学 习 控 制 的 学 生 可 
以 使 用 Simulink 龟 工具。 在 建立 了 过 程 或 控制 的 线性 或 非 线 性 模型 之 后 ,利用 这 些 辅 
助 软件, 我 们 就 可 以 很 容易 地 计算 出 系统 的 响应 。 在 控制 实现 方面 ,用 于 计算 控制 信 
号 的 控制 器 主要 是 各 种 电子 单元 ,因为 这 些 器 件 有 较 大 的 灵活 性 以 及 较 高 的 性 愉 比 。 
另外 , 赃 人 式 数 字 处 理 器 的 编程 能 力 非常 强大 ,而 且 其 价格 和 不断 下 降 . 因此 ,尽管 模拟 
单元 在 实现 简单 方程 时 比 数字 还 辑 更 快速 也 更 便宜 , 嵌 人 式 数 字 处 理 器 还 是 越 来 越 广 
泛 地 应 用 于 控制 器 的 实现 。 在 本 书 中 ,我 们 将 用 相当 大 的 篇 幅 介 绍 计算 机 仿真 ,以 适 
应 计算 机 技术 在 控制 技术 中 的 应 用 趋势 。 

反馈 控制 在 当今 生产 生活 中 的 应 用 ,可 以 说 比 历史 上 的 任何 时 收 都 要 广泛 。 例 如 
使 用 全 球 定位 系统 (GPS) 的 飞机 着 陆 和 防 撞 系统 的 不 断 发 展 ,促成 了 在 越 来 越 拥挤 的 
M K (airspace) PFE A+ TRAM SSR. MPR r E e TT 
件 ! 也 就 是 我 们 通常 所 说 的 硬盘 )，, 读 /" 写 磁头 组 件 控制 的 跟踪 误 善 是 微米 组 的 ,其 穆 动 
速度 可 达到 1 徽 秒 / 片 。 在 操作 其 他 各 种 各 样 的 系统 时 ,控制 也 是 必 丰 可 少 的 ,比如 ， 
MFA SAS OL, ABE SLES) RR Se. BS 
程 师 都 称 控制 是 一 门 隐藏 性 极 强 的 技术 ,因为 人 人 们 并 未 注意 到 它 对 于 很 名 器 件 和 系统 
的 重要 性 。 但 毫 无 疑问 的 是 ,以 后 工程 师 们 必然 会 发 明 越 来 越 和 名 与 反馈 控制 相关 的 应 
用 ,尽管 现在 很 名 应 用 还 处 于 幻想 之 中 。 过 去 200 年 来 ,人 们 对 控制 同 题 的 研究 已 经 
给 我 们 带 来 了 论 太 的 知识 体 ; 包 括 人 工控 制 与 自动 控制 ,而 后 者 现在 已 经 发 展 成 为 一 
门 关 于 控制 系统 设计 的 学 科 , 它 也 是 本 书 的 主题 。 


1.1 简单 的 反馈 系统 


在 反馈 系统 中 ,系统 通过 传感器 铀 量 被 控 变 量 一 一 例如 逮 度 或 连 度 ,然后 把 测量 
信号 反馈 到 控制 器 ,通过 控制 占 对 被 控 变 量 产 生 作用 。 为 了 阐明 这 个 原理 ,下 面 介绍 
一 个 非常 普通 的 例子 一 一 用 恒温 器 控 制 家 用 火炉 。 这 个 系统 的 种 个 组 成 部 分 以 及 它 
们 之 间 的 联系 如 图 1-1 所 示 。 图 1-1 中 标 出 了 系统 的 主要 部 分 ,并 标明 了 信号 在 系统 
各 部 分 间 的 流动 方向 ， 

根据 图 1-1, 我 们 可 以 定性 地 分 析 系 统 的 工作 过 程 。 假 设 在 给 系统 上 电 时 ,安装 了 
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时 间 / 小 时 
(b) 宇内 温度 和 水 炉 工作 状态 图 


1-1 

恒温 更 的 房间 的 室内 温度 和 室外 温度 都 低 于 参考 温度 (也 称 为 设 定点 )。 恒 温 咽 特 导 
通 ,控制 占 打 开火 炉 煤 气 阅 并 点 燃 烽 烧 室 ,从 而 使 热量 心 以 一 定 的 速率 提供 给 房间 ,这 
个 速率 必须 比 热 量 损失 久 。 的 速率 大 .这样 , 室 内 温度 将 会 一 直 升 高 ,直到 稍微 超过 恒 
温 器 的 设 定 点 。 这 时 候 煤 气 炉 被 关闭 ,接着 室内 温度 由 于 比 室外 温度 高 而 不 断 下 降 。 当 
温度 下 降 到 稍微 低 于 设 定 点 时 ,恒温 器 青 次 导 遂 ,就 这 样 一 直 循 环 通 断 过 程 。 典 型 的 温 
度 变化 示意 图 以 及 煤气 炉 的 开关 示意 图 如 图 1-1 所 示 。 室 外 温度 是 50F ,恒温 器 初始 设 
定 值 为 5 下。 早上 6 点 , 恒 次 器 的 设 定 温度 重新 设 定 为 站 下 ,随后 火炉 工作 使 温度 升 高 
到 这 个 设 定 值 ,之 后 室温 一 直 围 绕 设 定 值 上 下 波动 "。 要 注意 房子 的 隔 热 性 能 是 比较 好 
的 ,因此 火炉 关闭 时 温度 下 降 的 速率 低 于 火炉 打开 时 温度 上 升 的 速率 。 由 这 个 实例 我 们 
可 以 初步 认识 到 基本 反馈 控制 系统 的 一 般 组 成 结构 ,如 图 1-2 所 示 。 

这 个 反馈 系统 的 中 心 部 件 是 需要 控制 输出 的 过 程 (process)。 在 我 们 的 例子 中 ,过 
程 就 是 房间 ,其 输出 是 室内 温度 ,过 程 的 干扰 Cdisturbance) 是 由 房间 向 低温 的 室外 流出 
的 热量 ,这 与 房间 的 墙壁 和 房 项 原料 有 关 。( 热 的 外 流量 还 与 其 他 因素 相关 ,例如 风 
AAS.) 过 程 的 设计 很 明显 会 对 控制 的 效果 产生 显著 的 影响 。 装 有 瑟 莫 潘 


山 ” 广 意 在 6 点 以 量 火 妒 也 是 开 兰 的 , 按 它 夜间 工作 的 规律 动作 。 
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图 1-2 基本 反馈 系统 的 组 成 部 件 框 图 


(thermopane) 双 靶 隔 热 窗 玻璃 的 隔 热 房间 ,其 温度 显然 要 比 役 有 这 些 特性 的 房间 温度 
容易 控制 得 名。 同样 ,飞机 设计 成 人 为 控制 的 形式 也 使 得 其 性 能 大 为 改进 。 一 般 地 
说 , 越 早 把 控制 问题 引信 到 过 程 的 设计 中 就 越 好 。 执 行 器 Cactuator) 是 可 以 改变 过 程 的 
被 控 变 量 的 装置 。 在 上 述 例 子 中 ,执行 器 就 是 火炉 。 实 际 上 ,炉子 通常 还 有 指示 灯 或 
者 打 炎 部 件 , 有 煤气 阁 , 还 有 根据 炉 内 温度 随时 开关 的 增 压 风机 。 执行 器 的 这 些 细节 
表明 ,事实 上 很 多 反馈 系统 包含 了 各 种 部 件 ,而 部 件 本 身 可 能 又 属于 某 种 反馈 系统 .” 
执行 器 的 主要 问题 是 它 能 理 以 合适 的 速度 和 范围 改变 过 程 的 输出 。 火炉 提供 给 房间 
的 热量 必须 比 房间 散失 的 热量 多 ,并 且 当 要 求 室 温 保 持 在 较 小 的 范围 内 时 ,火炉 能 够 
迅速 地 做 出 响应 。 功 耗 A) a ERS. 一 般 而 育 , 过 程 和 执行 
器 是 紧密 结合 在 一 起 的 ,控制 设计 的 重点 就 在 于 寻找 合适 的 输 人 或 控制 信号 ,并 忧 送 
到 执行 器 。 过 程 和 执行 器 联合 起 来 就 称 为 装置 (plant), 而 用 于 计算 控制 所 需 的 信号 的 
部 件 则 称 为 控制 器 (Ceontroller) 。 因 为 电信 和 号 处 理 的 灵活 性 比较 好 ,所 以 尽管 使 用 基于 
压缩 空气 的 气动 控制 器 在 过 程控 制 领域 有 较 长 的 历史 和 重要 的 地 位 ,但 现在 一 般 的 控 
制 蔡 处 理 的 都 是 电信 号 。 随 着 数字 技术 的 不 断 发 展 , 由 于 短处 理 冲 的 性 众 比 和 灵活 性 
的 提高 ,现在 越 来 越 多 地 用 数字 处 理 器 实现 控制 器 。 在 图 1-1 中 标记 为 恒温 器 (ther- 
mostat) 的 部 件 , 其 作用 主要 是 测量 室内 温度 ,在 图 1-2 中 被 称 为 传感器 (sensor) , 传 感 
些 不 可 众人 免 会 人 富有 曲 声 。 因 为 实际 应 用 中 被 控 变 量 和 测量 变 贡 有 时 不 完全 相同 ,所 以 
传感器 的 选择 和 安装 对 控制 设计 来 说 都 是 非常 重要 的 。 例 如 ,尽管 我 们 希望 把 整个 房 
子 的 温度 作为 一 个 整体 来 进行 控制 ,但 恒温 器 却 只 安装 在 某 个 特定 的 房间 ,那里 的 温 
度 可 能 和 屋内 其 他 房间 的 巡 度 相 同 , 当然 也 可 能 不 同 。 例 如 ,如 果 恒 温 器 设 定 为 68 下， 


CD Jonathan Swifr(1733) 这 样 说 , “博物 学 家 观察 到 ,一 只 跳 重 身 上 有 更 小 的 跳 重 以 它 为 寄主 ;而 这 些小 
跳 重 义 还 有 更 小 的 网 重 去 叮咬 它们 ;如 此 下 去 ,无 窃 无 尽 .” 
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但 是 被 安装 在 客厅 燃烧 正 旺 的 火炉 旁 ,这 样 的 话 工作 在 书房 的 人 也 许 就 会 感觉 到 寒 
HOO 另外 ,除了 安装 位 置 ,传感器 的 其 他 重要 特性 是 测量 的 精确 度 , 低 唤 声 .高 可 靠 
性 和 良好 的 线性 度 。 传 感 器 的 作用 是 将 物理 变量 转变 为 电信 号 ,然后 传送 给 控制 器 使 
用 。 系 统一 般 还 包括 一 个 输入 整形 滤波 器 (input shaping filter) , 它 在 系统 中 的 作用 是 
特命 考 信号 转化 为 电信 号 ,以 便 后 端 控 制 絮 处 理 。 有 些 情 况 下 输入 整形 渡 波 器 可 以 适 
当 修 整 输 人 的 参考 信和 号 ,以 改善 系统 的 响应 性 能 。 最 后 ,系统 中 还 有 一 个 比较 器 (ecomr- 
parator) ,用 于 计算 参考 信号 和 传感器 输出 之 间 的 信 差 ,并 将 所 测 得 的 系统 偏差 测量 信 
号 传送 给 控制 器 。 

本 书 将 介绍 分 析 反 人 馈 系 统 友 其 各 组 成 部 件 的 方法 ,描述 一 些 最 重要 的 设计 接 术 ， 
工程 师 可 以 通过 这 些 技 术 应 用 反馈 原理 来 解决 控制 问题 。 本 书 还 特 研究 反馈 的 特殊 
优势 ,虽然 它 会 增加 系统 的 复 寻 性 ,但 总 的 说 来 是 利 太 于 葡 。 然 而 ,尽管 上 述 的 温度 控 
制 系统 很 容易 理解 ,但 它 是 非 线 性 的 。 我 们 可 以 看 到 ,火炉 只 处 在 两 种 状态 ;不 是 开 就 
是 关 。 为 了 介绍 线性 控制 ,我 们 再 举 一 个 例子 。 


1.2 反馈 的 分 析 


通过 对 一 个 常见 系统 的 简化 模型 的 定 其 分析, 很 容易 证 明 反馈 的 作用 ,下 面 介 绍 汽 
车 速度 控制 系统 ( 见 图 1-3)。 为 了 解析 地 研究 这 个 问题 ,需要 为 该 系统 建立 一 个 数学 模 
型 (model) ,用 各 变 基 的 一 组 定量 关系 来 建立 该 模型 在 该 例子 中 ,忽略 了 车 的 动态 响 
应 ,而 只 考虑 车 的 稳 坊 行为 。{ 动 态 特性 将 在 后 面 章 节 中 作为 主要 内 容 之 一 进行 介绍 ,) 
另外 ,假设 在 系统 的 速度 范围 内 ,可 以 将 系统 的 各 种 关系 近似 为 线性 的 。 当 汽车 以 
65mile/h( lmile= 1609. 3d4mm 的 速度 在 水 平 路 面 行驶 时 ,我 们 发 现 , 调 速 气门 每 改变 1 的 
角度 (我 们 的 控制 变量 ), 则 会 引起 速度 变化 10mile/h。 根 据 对 汽车 上 坡 、 下 坡 的 观察 ,我 
们 发 现 , 当 坡 度 改 变 1% 时 , 测 得 速度 变化 5mile/'h。 测 速 器 可 以 精确 到 lmile/'h, 这 可 以 
认为 是 准确 的 。 利 用 这 些 关系 ,可 以 给 制 出 整个 装置 的 框图 (block diagram) ( WE 1-4), 
图 1-4 以 图 的 形式 表现 了 以 上 的 数学 关系 。 在 图 1-4 中 ,各 连 线 表示 信号 的 流动 ,每 个 框 
都 可 以 看 作 一 个 理想 放大 器 ,用 框 内 标记 的 值 乘 以 输 人 端的 信和 号 ,然后 得 出 输出 信号。 
为 了 对 两 个 或 更 多 的 信和 号 进行 加 法 运算 ,我 们 用 信号 线 流 信 一 个 加 法 网 来 表示 ,加 法 器 
用 又 加 符号 之 外 加 一 个 圆圈 表示 。 在 加 法 器 的 每 个 箭头 旁边 有 一 个 数学 符号 (十 或 
一 ) 它 表示 这 个 信号 是 加 入 总 的 信和 号 还 是 从 总 的 信和 号 中 减 去 。 在 分 析 中 , 设 定 乱 考 速度 


D 检 书 一 但 作者 在 重新 装修 厨房 时 ,刚好 把 新 的 烤 炉 装 在 了 书房 恒温 器 所 在 墙 的 男 一 面 。 现 在 ,如 果 
ERE HR A ARRAS ARSE eS RS eee. 

D ”有 一 个 故事 讲 的 是 :一 个 硝化 甘 季 三 的 新 员工 ,其 工作 是 人 工控 制 生产 过 程 中 某 个 关键 部 分 的 齐 
E. 他 开始 就 敬告 知 “ 保 持 祖 度 读数 低 于 300 度 。 在 一 次 例 行 多 查 中 ,检查 员 感 觉 到 炉子 已 经 加 热 
到 危险 状况 了 , 却 发 现 那 个 工人 章 着 误 度 计 在 准 水 龙头 下 试图 使 其 读数 降 到 300 度 。 他 们 赶紧 在 
爆炸 发 生前 逃 出 了 工厂 ， 其 敲 意 是 :有 时 候 自 动 控 制 优 于 人 工控 制 。 
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为 65mile/h, 热 后 比较 在 有 反馈 和 没有 反馈 的 情况 下 ,1% 的 坡度 对 输出 回 度 的 影响 


道路 坡度 


M FA 


图 1-3 汽车 速度 控制 的 组 成 部 件 框图 


图 1-4 志 度 控制 装置 的 框图 图 1-5 FRB H 
第 一 种 情况 下 ,如 图 1-5 所 示 ,控制 器 没有 利用 测速 器 的 读数 ,而 是 令 u= r10, 
这 是 一 个 开 环 控 制 系统 (opemrloop control system) 的 应 用 实例 。 开 环 这 个 术语 表明 这 
样 一 个 事实 ,在 框图 中 信和 号 流 过 的 路 径 没 有 闭合 的 通道 或 回路 。 在 这 个 简单 例子 中 ， 


开 环 输出 速度 为 
ya = 10(u—0: Sw) = 10(+5 —0. Sw) = r— Sw 
其 输出 速度 的 误差 是 
a = F— ya = Fw 
而 误 盖 百分比 为 


“error = 500 一 (1-1) 

如 果 r=65 并 且 夏 面 是 水 平 的 ,那么 w=0 ,输出 速度 将 会 是 65mile/h MRA 

差 。 然 而 ,如 果 了 w==1, 即 路 面 坡 度 为 1%, 则 输出 速度 是 60, 系 统 有 Smile/h 的 误差 ,也 
就 是 7. 69 听 的 速度 误差 。 对 于 2 外 的 坡度 ,速度 误 善 将 变 成 10mile/h, 对 应 于 
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15. 38%, 依 此 类 推 。 这 个 例子 表明 , 当 w= 0 时 系统 没有 误差 ,但 这 一 结果 决定 于 控制 
器 的 增益 刚好 是 闭 置 增 蔓 数 10 的 倒数 。 在 实际 情况 下 ,装置 的 增益 通常 会 改变 ,如 汪 
是 这 样 的 话 , 用 以 上 的 控制 方法 显然 不 能 避免 系统 误差 。 在 开 环 控制 中 ,如 果 装 置 增 
益 有 误差 , 则 由 此 引起 的 速度 误差 百分数 与 装置 增益 误差 百分数 是 相等 的 。 


图 1-6 闭环 速度 控制 
图 1-6 的 框图 采用 了 反馈 的 方法 ,图 中 控制 器 的 增益 被 设 定 为 10。 回 顾 一 下 ,这 
个 例子 中 的 传感器 已 经 被 假定 为 理想 传感器 ,其 框图 在 图 中 没有 画 出 。 这 样 ,系统 的 


方程 是 
ya = lOwu 一 ow 


ao = 了 站 (一 ya) 


联 立 这 两 个 方程 ,可 以 得 到 


l0ly = 100r — Sw 


4, = 100, 5. 
Ya Tor” 10” 


Fy w 
a~ 101" «101 


EE, OR ey T EERE E R E, SPR RO) T HAF 101. 
需要 注意 的 是 ,现在 汽车 行驶 在 水 平 路 面 都 会 有 一 个 小 小 的 速度 误差 ,因为 即使 w=0， 


Ya = 391" Ô. 99r mikes h 


ya = lör — 1004,, — ow 


只 要 环 路 增益 (装置 和 控制 器 增益 的 嫌 积 ) 很 大 了 ,系统 误差 就 会 很 小 。 若 再 次 考 

虑 参考 建 度 为 65mile/h, 并 比较 坡度 为 1 邮 时 的 速度 ,输出 速度 的 百 分 误 差 是 
G5 OO (HMO. 8) w 
%error = 100 — 1 RE. LO M 100 ag = 0. 0769% 


D ATRHRATA. KEMA ARREST cata E EE a RE L 


好 达到 真实 期 望 值 。 
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在 本 例 中 ,反馈 的 作用 减 小 了 系统 对 坡度 干扰 以 及 装置 增益 的 速度 灵 烙 度 , 这 是 
因为 系统 的 环 路 增 共 为 100。 遗 憾 的 是 , 环 路 增益 不 能 无 限制 地 增 大 。 当 考虑 了 动态 
响应 时 ,反馈 的 高 环 路 增益 可 能 会 使 系统 响应 变 得 更 差 ,甚至 引起 系统 不 稳定 。 这 个 
两 难 问 题 可 以 通过 下 面 一 个 类 似 的 情形 得 到 说 明 ,在 这 个 情形 下 我 们 可 以 很 容易 地 收 
变 系统 的 反馈 增益 .例如 ,如 果 有 人 试 着 把 扩 音 器 的 增益 调 得 太 大 , 则 声音 系统 必然 
会 发 出 令 人 不 舒服 的 刺耳 声 。 这 是 因为 整个 反馈 环 路 的 增益 (从 说 话 者 到 话 简 再 通过 
放 太 闪 授 回 到 谨 语 者 ) 太 大 了 。 如 何 改 得 尽 可 能 高 的 增益 而 多 不 破坏 系统 的 稳定 性 ， 
这 就 是 大 多 数 反馈 控制 设计 所 要 考虑 的 问题 。 


1.3 历史 简介 


Q Mayr(1970) 写 了 一 本 书 , 介 绍 了 有 关 早 期 反馈 控制 工作 的 一 些 有 趣 的 故事 ,他 介绍 
的 主要 是 古代 的 机 械 装置 控制 。 其 中 最 早 的 两 个 事 
例 是 调节 水 钟 时 对 流速 的 控制 ,以 及 对 酒 容器 的 液 位 
的 控制 (以 使 得 不 管 从 容器 中 取 了 名 少 杯 酒 ,容器 始 
终 保 持 是 满 的 )。 渡 体 流速 的 控制 也 可 以 归结 为 液 位 
控制 ,因为 在 压力 相同 的 情况 下 ,从 小 了 筷 流 出 的 液体 
流量 将 是 一 样 的 ,这 也 就 是 说 要 保持 流速 不 变 则 要 保 
持 液体 相对 于 流出 孔 的 高 度 为 常量 。 古 代 发 明 的 一 
种 滚 位 控制 装置 在 今天 仍 在 使 用 (例如 ,在 抽水 马桶 
的 水 箱 中 就 有 这 种 液 位 控制 装置 ) ,我 们 称 之 为 球阀 
(float valve), 当 裕 面 下 降 时 , 浮 球 也 跟着 下 降 , 因 此 液体 流入 槽 中 ; 随 着 液 面 上 升 ,液体 流 
量 减 小 甚至 被 截断 。 图 1-7 说 明了 球阀 的 工作 原理 。 要 注意 的 是 ,在 这 里 传感器 和 执行 器 
不 是 分 立 的 器 忻 , 而 是 包含 在 精心 制作 的 浮 球 和 给 料 管 联合 体 中 . 

Mayr 描述 的 事例 中 还 有 一 个 比 上 例 较 晚 的 发 明 一 一 由 Cornelis Drebbel 在 大 约 
1620 年 设计 ,用 于 控制 加 热 钥 卵 器 中 火炉 的 温度 了 (如 图 1-8 所 示 )。 火 炉 有 一 个 箱子 ， 
用 于 围 控 火 苗 , 箱 子 顶 部 设 有 通气 管 并 安装 了 一 个 烟 道 挡 板 。 在 火 箱 里 面 是 双 层 隔 板 
的 月 卵 箱 , 隔 板 间 充 满 水 以 均衡 整个 钥 卵 器 的 受热 。 温 度 传 感 器 是 一 个 玻璃 容器 ,里 
面 装 的 是 酒精 和 水 银 ,安装 在 旷 卵 箱 周围 的 水 套 中 。 当 火 加 热 箱子 和 水 的 时 候 , 酒精 
EREK RARE LA ARTA EANN. DRY. a 
收缩 , 烟 道 挡 板 打开 ,因此 火势 变 旺 ,提供 更 才 的 热量 。 期望 温 度 通 过 调整 提升 杆 的 长 
度 来 设 定 , 对 某 个 缚 定 的 酒精 膨胀 度 设 定 烟 道 挡 板 的 开 度 ， 

他 所 记录 的 控制 系统 中 还 有 一 个 比较 著名 的 问题 , 那 就 是 探求 一 种 方法 来 控制 转 
动 轴 的 转动 速度 。 很 多 早期 的 工作 (Fuller,1976) 似 乎 都 因为 希望 自动 地 控制 风力 磨 


图 1-7 裕 位 和 流量 的 早期 控制 


D 法 国人 在 100 年 前 已 经 应 用 师 化 阐 来 照顾 早产 婴儿 ， 
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摆 , 又 称 飞 球 式 调 速 器 (fy-ball governor) ,用 于 测量 磨 面 机 的 速度 。 驱 动 风车 的 帆布 可 
以 用 绳索 和 请 轮 者 起 或 放 开 ,就 像 一 扇 窗 帘 , 以 保持 固定 的 速度 ， 然 而 , 飞 球 式 调 速 器 
只 是 在 大 的 1788 年 James Watt 的 实验 室 把 这 些 原理 应 用 于 藻 汽 发 动机 后 才 闻 名 于 
ft. FA 1-9 所 示 的 是 一 个 早期 版 本 的 燕 汽 机 ,图 1-10 和 图 1-11 展示 了 飞 球 调 速 器 的 近 
距离 图 片 及 其 各 组 件 的 草图 ， 


图 1-9 来 自 James Watt LIES HAL 图 1-10 带 飞 球 式 调 速 器 的 Wart HPAL 
(英国 星 家 著作 权 ,伦敦 科学 博物 馆 ) (1789 一 1800)( 英 国 和 皇家 著作 权 ， 
fe SCR = ie te) 


KEERI BE abe CHR P-L a ae a) BY TEREE ER A, (A LE 
在 平衡 状态 。 两 只 重 球 绕 着 中 心 轴 旋 转 , 整 体 看 起 来 就 像 一 个 圆 肉 , 并 且 贺 锥 母线 与 
转动 轴 的 角度 已 经 确定 。 当 突然 色 发 动机 施加 负载 时 ,发 动机 的 连 度 降低 , 调 束 器 的 
球 随 之 挥 下 一 定 角 度 形成 一 个 小 一 些 的 圆锥 。 这 样 , 球 的 前 度 就 可 以 用 于 自动 检测 
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输出 速度 。 然 后 ,这 个 动作 通过 控制 杆 打开 闵 汽 室 的 主 间 门 ( 也 就 是 执行 器 ) ,让 更 过 
的 蒸汽 进入 发 动机 ,补偿 了 大 部 分 因 负 载 而 减 小 的 器 度 。 为 保持 蒸汽 阅 停 留 在 新 的 
位 置 ,必须 使 飞 球 在 一 个 不 同 的 角度 继续 旋转 ,这 也 就 意味 着 带 负载 时 系统 的 速度 并 
非 精 确 地 和 原来 一 样 。 我 们 在 前 面 的 速度 控制 例子 中 就 看 到 过 这 种 作用 效果 ,但 例 
子 中 反馈 控制 引起 的 系统 误差 非常 小 。 要 精确 地 恢复 系统 以 前 的 速度 ,就 要求 重 置 
系统 的 期 望 速度 ,改变 从 杠杆 到 阁 门 的 杆 的 长 度 。 后 来 的 发 明 家 给 系统 引进 了 一 些 
机 械 装置 ,用 于 求解 速度 误差 的 积分 ,然后 给 系统 提供 自动 重 置 。 在 第 4 章 我 们 将 分 
析 这 些 系 统 , 证 明 这 样 的 积分 器 确实 能 够 使 反馈 系统 在 恒定 干扰 的 作用 下 稳 态 误差 
达到 0。 


uy ee 
A K : 


图 1-11 KBR A PE 
距 科 学 家 ,与 他 之 前 的 技术 工程 师 们 一 样 , 他 并 不 对 | Hi 

分 析 。 Fuller(1976) 追 漳 了 # 制 理论 在 早期 的 研究 中 的 相关 进展 ,从 1673 年 Christian Hu 
gens KWE] T 1000F Jahte Maxwell, Fuller 特别 看 重 G. B Airy 所 做 的 贡献 。 Airy 
在 1826 年 一 1835 年 任 便桥 大 学 数学 和 天 文学 教授 ,在 1835 4F ~ 1881 年 是 格林 威 治 天 
皇家 天 文学 家 。 Airy 关注 的 是 速度 控制 ， 因为 如 果 他 的 望远镜 可 以 道 着 地 球 旋转 的 
动 ,那么 他 就 可 以 长 期 地 观察 某 个 固定 的 恒星 。 但 应 用 了 离心 调 速 器 之 后 ,他 发 现 望远镜 
的 运动 非常 不 稳定 一 一 “这 个 机 器 (如 果 可 以 这 样 表 达 ) 变 得 相当 混乱 ”CAiry,1840; 引 自 
Fuller,1976)。 根 据 Fuller 的 说 法 ,Airy 是 讨论 反馈 控制 系统 不 稳定 性 的 第 一 人 ,也 是 用 微 
分 方程 分 析 这 种 系统 的 第 一 人 。 这 些 工作 标志 着 反馈 控制 动力 学 研究 的 开端 。 
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对 反馈 控制 稳定 性 的 第 一 次 系统 研究 应 该 是 在 J.C. Maxwell 1868) Rie EF 
器 Oh Governors) 给 出 的 。 在 论文 中 ,Maxwell 推广 了 调 速 器 的 微分 方程 ,在 平衡 点 附近 对 
方程 进行 线性 化 ,并 声明 :系统 的 稳定 性 决定 于 某 个 特定 的 方程 (特征 方程 ) 的 根 有 是 否 有 负 
LA, Maxwell 尝试 推导 多 项 式 系 数 必须 满足 的 条 件 ,以 使 方程 的 根 具 有 负 实 部 。 但 他 仅 
仅 在 二 阶 方程 和 三 阶 方程 中 取得 了 成 功 ，1877 年 亚当 斯 奖 讨 论 的 问题 就 是 确定 稳定 性 判 
据 , 这 个 奖 量 终 被 正本 Routh 获得 .2 在 他 的 文章 中 提出 的 稳定 性 判 据 , 至 今 仍 占有 重要 的 
地 位 ,控制 工程 师 们 仍然 在 学 习 如 何 应 用 这 种 简单 的 技巧 ， 分 析 特 征 方程 一 直 都 是 控制 理 
论 的 基础 ,直到 后 来 贝尔 实验 室 的 HS Black 发 明了 电子 反馈 放大 器 。 

Routh 的 文章 发 表 不 外 ,俄国 数学 家 A. M. Lyapunov (Œ FE HH) (1892) Fe 
究 运 动 稳定 性 的 方程 。 他 主要 研究 运动 的 非 线性 微分 方程 ,也 包括 线性 方程 的 一 些 结 
果 , 这 和 Routh 判 据 是 等 价 的 。 他 的 工作 是 现在 控制 理论 中 状态 变量 法 的 基础 ,但 是 
BAAN 1958 年 他 的 成 果 才 被 引 人 控 制 文献 中 。 

Bellman 和 Kalaba(1964) 撰 写 了 一 篇 有 趣 的 文章 ,简要 地 描述 了 反馈 放大 器 的 发 展 ， 
这 篇 文章 主要 是 关于 H. W. Bode(t1960) 的 一 次 谈话 。 随 着 电子 放大 器 的 应 用 ,第 一 次 世 
界 大 战 以 后 的 几 十 年 内 远 距 岛 电话 已 经 成 为 可 能 。 然 而 , 随 着 距离 的 增加 ,电能 的 损耗 
也 在 增加 ,除了 增 大 传 输 线 的 直入 ,还 需要 增加 放 太 器 的 数量 来 弥补 扣 失 的 能 量 。 但 县 ， 
大 量 的 放大 器 又 引发 了 严重 的 失真 ,因为 那 时 候 用 于 放大 器 的 都 是 电子 管 ,管子 有 微小 
非 线性 ,但 相 腿 的 殉 数 雪 了 之 后 必然 会 产生 严重 先 真 。 为 了 解决 这 个 问题 ,必须 减 小 先 
真 ,Black 提出 了 反馈 放大 器 。 就 像 我 们 前 面 提 到 的 自动 速度 控制 ,起 是 希望 威 小 误差 
(或 是 失真 ) ,我们 就 越 要 应 用 反馈 。 从 执行 器 到 装置 ,到 传感器 ,再 到 执行 器 的 环 路 增益 
必须 设计 得 非常 大 。 但 随 着 增益 的 增 大 ,反馈 回路 会 变 得 不 稳定 。 aR Maxwell 
和 Routh 的 稳定 性 问题 ,只 是 其 动力 学 方程 比较 复杂 (高达 50 阶 的 微分 方程 都 是 很 常见 
的 ) ,这 为 Routh 判 据 的 使 用 造成 了 麻 炳 。 因 此 ,贝尔 实验 室 的 通信 工程 师 们 开始 转向 复 
数 域 分 析 , 因 为 他 们 熟悉 频率 响应 的 概念 和 复 变量 代数 。，1932 年 ,HL Nyquist fee ore) 
发 表 了 一 篇 文章 ,描述 了 如 何 通过 环 上 路 频率 响应 图 表 确 定 系 统 的 稳定 性 。 根 据 这 一 理 
论 ,Bode(1945)( 怕 德 ) 提 出 了 一 种 设计 反馈 放大 髓 的 方法 ,这 种 方法 同样 在 反馈 控制 的 
设计 中 得 到 了 广泛 应 用 。 第 6 章 将 详细 讨论 京 奎 斯 特 图 和 们 德 图 . 

随 着 反馈 放大 器 的 发 展 ,反馈 控制 在 工业 过 程 中 应 用 越 来 越 普 遍 。 通 常 ,工业 过 
程 不 仅 非 常 复 杂 , 而 且 很 多 是 非 线性 的 ,在 执行 器 和 传感器 之 间 有 相对 较 长 的 时 间 延 
迟 。 在 这 个 领域 发 展 起 了 比例 积分 微分 (PID}) 控 制 。PID 控制 器 是 由 Callender 等 人 在 
1936 年 第 一 次 提出 的 。 这 门 技术 主要 依靠 大 量 的 实验 工作 ,以 及 对 系统 动态 特性 的 简 
单线 性 近似 ,通过 一 些 标准 的 实验 指导 现场 应 用 ,并 最 禾 整 定 满意 的 PD 控制 器 参数 ， 
(PID 控制 器 在 第 4 章 介 绍 .) 在 这 个 时 期 发 展 起 来 的 还 有 飞机 导航 和 控制 设计 技术 ,万 


To Be Be J n: 


D Fuler HT AE Movel 的 页 献 的 介绍. 
D TARRE J. Routh 在 他 那 一 届 f1854) 中 学 术 上 是 排 第 一 的 ,本 C Maxwell 排 第 二 。1877 年 , Maxwell 
在 要 当 斯 装 委 员 会 担任 职务 ,委员 会 选 了 稳定 性 问题 作为 那 一 年 的 主题 ， 
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其 重要 的 是 用 于 测量 发 机 飞行 高 度 和 飞行 速度 的 传感器 的 发 展 。McRuert1973) 记 述 
了 这 方面 控制 理论 的 有 趣事 例 . 

第 二 次 世界 大 战 对 反馈 控制 领域 的 发 展 起 了 巨大 的 推动 作用 。 在 美国 ,工程 师 和 
数学 家 们 在 麻 省 理工 学 院 辐射 实验 室 整 台 了 他 们 的 知识 ,包括 Bode AY kz iti tt E 
论 和 过 程控 制 中 的 PID 控制 以 及 N. Wiener[19307 提 出 的 随机 过 程 理 论 等 。 其 中 的 成 
果 就 是 关于 伺服 机 制 的 一 整套 设计 技术 的 发 展 , 于 是 ,伺服 机 制作 为 控制 机 制 开 始 薇 
提出 来 。James 等 人 (1947) 在 辐射 实验 室 档案 中 对 这 些 工作 进行 了 收集 和 发 表 。 

控制 系统 设计 的 男 一 个 主要 方法 是 1948 年 W. R Evans( 恨 凡 恩 ) 提 出 的 ,他 当时 
的 工作 是 飞机 导航 和 控制 ， 他 过 到 的 问题 太 雪 都 和 不 稳定 或 中 性 稳定 的 动态 特性 有 
美 ,这 使 得 频率 分 析 法 难以 使 用 ,因此 他 重新 回 到 特征 方程 的 研究 方面 上 来 ,这 是 70 
名 年 前 Maxwell 和 Routh 工作 的 基础 。 然 而 ,Evans 还 是 发 现 了 新 的 方法 和 规则 ,使 得 
人 人 们 可 以 刻画 特征 方程 的 根 在 某 个 合 数 改变 时 的 运动 轨迹 。 他 的 方法 既 适 合 于 设计 ， 
也 适 间 于 稳定 性 分 析 ,我 们 称 为 根 轨 和 迹 法 (root locus), 至今 这 种 方法 在 控制 设计 中 仍然 
非常 重要 。Evans 的 根 轨迹 法 将 在 第 5 章 介 绍 。 

加 世纪 50 年代 ,包括 美国 的 R. Bellman #1 R. E Kalman 以 及 前 苏联 的 LS Pontryagin 
在 内 的 几 位 科学 家 ,重新 回 到 利用 常 微分 方程 模型 研究 控制 系统 的 方向 上 来 。 其 中 大 部 分 
工作 都 是 受 人 人 造 地 球 卫 星 控 制 需求 的 推动 ,这 一 颌 域 的 模型 通常 可 以 用 常 微分 方程 描述 。 
支持 这 方面 研究 继续 发 展 的 是 数字 计算 机 ,计算 机 能 够 处 理 在 那 之 前 10 年 几乎 不 可 想象 
的 复杂 运算 ,， (现在 ,任何 工科 学 生 都 可 以 利用 台式 计算 机 完成 这 些 运 算 。.) 大 约 在 这 有 段 时 
期 Lyapunov 的 工作 被 翻译 成 控制 语言 ,在 二 战 期 间 由 Wiener 和 Phillips 开创 的 最 优 控 
制 , 这 时 被 推广 为 基于 变量 的 微 积分 的 非 线 性 系统 的 最 优 轨迹 线 。1960 年 ,刚刚 成 立 的 
自动 控制 国际 联盟 就 在 莫斯科 召开 的 第 一 次 会 议 上 介绍 了 其 中 的 大 部 分 成 果 .” 这 些 成 
果 没 有 使 用 频率 响应 以 及 特征 方程 的 概念 ,而 是 以 “正常 "形式 或 “状态 "形式 直 接 研究 疝 
微分 方程 ,并 广泛 地 使 用 计算 机 作为 辅助 。 尽 管 研究 常 微分 方程 的 基础 早 在 19 世纪 末 
就 已 经 建立 ,但 我 们 还 是 把 这 种 方法 称 为 现代 控制 (modem control) ,以 区 别 于 用 Bode 的 
复数 变量 法 和 其 他 方法 进行 研究 的 经 典 控制 (dassical control). M 20 世纪 70 年 代 直 到 
今天 ,自动 控制 的 研究 应 用 一 直 处 于 发 展 之 中 ,并 寻求 利用 每 一 种 技术 的 最 性 特点 。 

就 这 样 , 我 们 看 到 了 当今 忆 界 的 这 种 情形 ,控制 原理 被 广泛 地 应 用 于 各 种 学 科 , 话 
盖 了 工程 科学 的 每 一 个 分 支 。 要 做 好 一 名 控制 工程 师 , 必 须知 道 作 为 这 一 领域 基础 的 
基本 数学 理论 ,在 解决 面临 的 问题 时 还 必须 能 够 选择 最 好 的 设计 方法 。 随 着 计算 机 的 
广泛 应 用 ,工程 师 必 须 懂 得 如 何 应 用 自己 的 知识 指导 并 检验 计算 机 所 做 的 计算 ,” 


@ Bryson 和 Denham 在 1962 年 展示 了 为 使 用 最 少 的 时 间 达 到 给 定 的 诲 拔高 庶 , 超 音速 飞机 实际 运动 轨 
道 应 该 是 朝 某 一 点 傣 冲 。 这 个 与 直觉 不 符 的 靖 论 后 来 上航 持 怀 竖 杰 座 的 飞行 员 在 飞行 副 试 中 得 到 证 
H. ZARRETAN. 

名 ”如 果 相 知道 更 吉美 于 控制 发 展 的 历史 ,请 查看 IEEE 的 Control Systems Magarine 1984 年 11 月 和 
1996 年 6 月 的 调查 报告 。 
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1. 4 ”全书 概述 


李 书 主要 介绍 单 输 信 单 输 出 控制 系统 设计 的 重要 技术 。 第 2 章 回 顾 了 建立 动态 
系统 模型 必须 司 用 的 一 些 技 巧 。 其 中 包括 机 械 系 统 模型 和 机 电 系 统 模型 。 第 2 章 还 
简要 介绍 了 非 线性 模型 的 线性 化 ,并 将 在 第 9 章 详细 讨论 。 

第 3 章 和 附录 A 讨 论 应 用 拉 普 拉 斯 变换 进行 动态 响应 分 析 , 以 及 时 间 响 应 与 传递 
函数 零 极点 之 间 的 关系 。 这 一 章 还 讨论 了 系统 稳定 性 的 临界 问题 ,介绍 了 Routh 判 据 。 

第 4 章 介 绍 了 反 健 的 基本 方程 和 特点 。 先 绍 出 了 反馈 对 系统 各 种 特性 的 影响 ,也 
FTN SAA tl PRR AE. 系统 对 参数 的 灵 数 度 和 动态 响应 。 然 后 讨论 了 比例 积分 微分 
(PID) 控 制 的 思想 。 这 一 章 还 介绍 了 传递 曙 数 的 数字 实现 ,以 及 线性 时 不 变 控 制 咒 的 
数字 实现 ,因此 我 们 可 以 比较 数字 控制 将 和 模拟 控制 器 的 作用 效果 。 

在 第 4 章 内 容 的 基础 上 ,第 5.6.? 章 介绍 了 在 更 复杂 的 动态 系统 中 实现 控制 目标 
的 技术 方法 。 这 些 方 法 包括 根 轨迹 .频率 响应 ,以 及 状态 变量 法 。 各 种 方法 的 目的 都 
是 一 样 的 ,而 且 在 设计 中 各 有 优 缺 点 。 这 几 种 方法 基本 上 是 互补 的 ,控制 工程 师 们 必 
须 理 解 各 种 方法 ,以便 在 设计 控制 系统 时 能 够 得 到 最 好 的 控制 效果 . 

在 第 4 章 的 基础 上 ,第 8 童 更 加 深入 地 探讨 了 用 数字 计算 机 实现 控制 网 的 想法 ， 
这 一 章 将 告诉 读者 如 何 将 在 第 5 至 第 7 章 得 到 的 控制 方程 离散 化 ,系统 采样 如 何 引 起 
迟滞 而 降低 系统 的 稳定 性 ,还 有 为 了 达到 和 良好 的 控制 兹 果 , 采 样 速率 应 该 是 系统 频率 
孝 少 倍 。 分 析 采 样 系统 需要 另 一 个 分 析 工 具 一 一 = 变换 法 ,因此 ,本 章 还 将 介绍 = E 
换 及 其 使 用 方法 ， 

在 某 种 程度 上 ,大赦 数 实 际 系 统 都 是 非 线性 的 。 然 而 ,本 书 中 大 部 分 的 分 析 和 设 
计 方 法 又 都 是 基于 线性 系统 的 。 第 9 章 解释 了 为 什么 只 研究 线性 系统 就 可 以 满足 大 
部 分 系统 的 要 求 ,以 及 怎样 设计 线性 系统 才能 够 很 好 地 控制 被 控 系 统 中 大 部 分 常见 的 
非 线 性 特性 。 这 一 章 的 内 容 包 括 愧 和 非 线 性 ,描述 函数 和 抗 漂 称 控制 器 . 

如 何 将 所 介绍 的 设计 技术 应 用 到 实际 的 复杂 问题 中 ,将 在 第 10 章 讨 论 。 对 于 一 
些 特殊 的 案例 ,我 们 将 应 用 名 种 方法 对 其 进行 研究 ， 

如 今 , 控 制 设计 师 们 广泛 地 使 用 计算 机 辅助 控制 系统 设计 的 软件 , 相 美 软件 可 以 
通过 商业 途径 获得 。 而 且 , 学 生 们 可 以 获得 很 志 控 制 系统 设计 软件 中 的 教育 版 程序 。 
在 这 方面 应 用 最 过 的 软件 是 MathWorks 公司 的 MATLAB 和 Simulink。 本 书 中 大 量 
使 用 了 MATLAB 程序 ,帮助 说 明 解 决 问题 的 方法 以 及 解决 一 些 需 要 计算 机 辅助 解决 
的 问题 。 书 中 很 多 图 片 都 由 MATLAB 生成 ,生成 这 些 图 片 的 文件 可 以 从 以 下 网 址 免 
费 获 得 :http: / www. sesolutions, com/feedbackcontrol, html。 我 们 希望 学 生 和 老师 们 可 
以 好 好 利用 这 些 文件 ,它们 可 以 帮助 我 们 学 习 怎 样 使 用 计算 机 方法 解决 控制 问题 。 

当然 ,本 书 设 有 涉及 的 内 容 还 有 很 和 多。 比如 ,没有 将 设计 方法 扩展 到 志 变 量 控制 ， 
其 系统 有 老 个 输 人 或 多 个 输出 ,只 是 在 第 10 章 关 于 快速 热处理 的 个 案 研 究 中 简单 地 
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涉及 了 它 。 男 外 ,最 优 控制 也 只 是 在 第 7 章 有 简单 的 介绍 

本 书 也 设 有 详细 介绍 使 用 实际 硬件 对 书 中 的 理论 进行 实验 检验 和 模拟 ,而 这 又 是 检 
验 某 个 设计 是 否 可 行 的 最 好 方法 。 本 书 关 注 的 是 如 何 为 线性 受 控 对 象 模型 分 析 和 设计 
线性 控制 茜 一 一 不 是 因为 我 们 认为 这 就 是 设计 的 全 部 ,而 是 因为 这 是 擎 握 反 馈 基 本 思想 
的 最 好 方法 ,通常 也 是 获得 往 意 设计 的 第 一 步 。 我 们 相信 这 一 章 的 材料 可 以 给 大 家 提供 
一 个 理解 这 门 学 科 的 基础 ,在 此 基础 上 大 家 可 以 掌握 更 为 复杂 更 为 现实 的 知识 ,甚至 可 
以 建立 自己 的 设计 方法 ,就 像 我 们 前 面 列举 的 人 一 样 给 我 们 创造 出 新 的 知识 。 


小 结 


口 控 制 (control) 就 是 使 系统 变量 追随 某 个 特定 值 的 过 程 ,这 个 特定 值 称 为 参考 值 
(reference value) 。 如 果 系 统 设计 为 跟随 变化 的 参考 值 , 则 称 之 为 跟踪 控制 
(tracking control) 或 伺服 机 构 ‘serve)。 如 果 系 统 设计 为 不 管 受到 什么 干扰 都 要 
保持 输出 恒定 , 则 称 之 为 调节 控制 (regulating control) 或 调节 器 (regulator) . 

口 根 据 控制 所 使 用 的 信息 定义 了 两 种 不 同 的 控制 ,根据 其 系统 结构 为 这 两 种 控制 
人 辣 名 。 在 开 环 控制 (opem-loop control) 中 系统 不 测量 输出 ,所 以 也 可 不 对 控制 全 
号 进行 修正 以 使 输出 符合 参考 信和 号。 在 闭环 控制 (closed-loop contro 中 系统 有 
传感器 测量 输出 ,并 利用 反馈 (feedback) 的 测量 值 作 用 于 控制 变量 ， 

口 一 个 简单 的 反馈 系统 由 以 下 部 分 组 成 ,过 程 (process), 其 输出 是 需要 控制 的 对 象 ， 
执行 器 (actuator) ,其 输出 引起 过 程 的 输出 变化 ;参考 信号 reference) ;输出 传感器 
(output sensor) ,用 于 测量 系统 输出 ;控制 器 (controller) ,计算 用 于 指导 执行 器 工作 
的 控制 信号。 

口 框图 (block diagram) 形 象 地 表现 系统 结构 ,简单 方便 地 描述 控制 系统 中 信息 的 
流动 。 标 准 的 框图 展现 了 控制 系统 中 各 信号 之 间 的 数学 关系 。 

口 控制 的 理论 和 设计 技术 可 以 分 成 两 类 :经 典 控制 (classical control) 法 运用 拉 普 拉 
斯 变换 或 傅 里 时 变换 ,直到 大 约 1960 年 这 些 方法 一 直 是 控制 设计 的 主要 方法 1 
而 现代 控制 (modern control) 法 基于 状态 变量 形式 的 常 微分 方程 ,在 20 titin 60 
RARE Aa. 现在 已 经 发 现 两 者 之 问 有 很 地 联系 ,优秀 的 工程 师 必 须 
熟悉 这 两 种 技术 。 


复习 题 


L 反馈 控制 系统 的 主要 组 成 部 件 有 哪些 ? 

2. 传感器 的 作用 是 慎 笃 ? 

3. 指出 一 个 好 的 传感器 必须 具备 的 三 个 重要 特性 ， 
4. FUT RPE AT? 

5. 指出 一 个 好 的 执行 器 必须 具备 的 三 个 重要 特性 ， 
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6. eae TERT 2? JEH el ae AM h 

T PERE BY By Bee) Re fe ae a? 

8. PAPERE A eT Le ae? 

9. AAEN Be By Si AB Ae SD eH a A ft? 


习题 


1-1 为 下 面 的 反馈 控制 系统 画 出 其 组 成 部 件 的 框图 ， 

(al 汽车 的 人 工 驾 驻 系 统 ，; 

(h) Drebbel PESAR; 

Cc) MERARI TERK E: 

(d) A ERRARE LAr. 

ER t AP HE RHE. ASAA SA: 

器 过 程 

口 过 程 期 望 输出 信和 号 

口传 感 器 

口 执行 器 

口 执行 器 输出 信和 号 

口 ] 控制 器 

口 控制 器 输出 信号 

Ots 

口 误差 信号 

要 注意 的 是 ,在 很 雪 情 况 下 同样 的 物理 器 件 可 能 用 于 实现 这 其 中 的 几 种 功能 。 

1-2 了 解 你 家 里 或 办 公 室 的 恒温 器 的 物理 原理 并 描述 其 工作 过 程 ， 

1-3 ”一 个 用 于 制造 纸张 的 机 器 如 图 1-12 所 示 。 其 中 有 两 个 参数 使 用 了 反馈 控制 ;一 个 是 纤 
维 的 釉 窗 度 ,控制 的 是 从 压 头 箱 流 到 造纸 网 的 厚 坏 的 深度 + 另 一 个 是 具 干 炬 机 出 来 的 最 终 产 品 的 
舍 水 量 ， 成 丈 池 流出 造纸 原料 由 白水 稀释 ,白水 由 造纸 网 回流 得 到 并 受 控 制 准 控 制 (CV7。 系 统 
Pay eR. FL Ree ees. STRATE 
系统 画 出 人 情 号 图 并 确定 题 1-1 列 出 的 7 个 系统 组 成 部 分 。 


过 滤器 和 EA# mÆ T% eh 
wes 部 分 


HM 精炼 机 pat ae 


图 1-12 造纸 机 ( 选 自 Åström, 1970. p. 192 ,复制 得 到 许可 ) 
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16 第 1 章 反馈 控制 纵览 及 简单 历史 回顾 


Ca) 浓度 控制 ， 

Cb) 湿度 控制 

4 人们 身体 中 的 和 祖 包 变量 也 处 于 反馈 控制 之 中 。 下 面 列 出 了 几 个 被 控 变 量 , 请 画图 表示 
出 被 探 过程, 测量 这 些 变量 的 传感器 ,引起 这 些 变量 增 大 或 碱 小 的 执行 器 ,实现 整个 反馈 回路 的 
信息 通道 ,以 及 找 乱 这 些 变量 的 干扰 。 关 于 这 丫 问题 你 可 能 需要 参考 一 本 百科 全 书 或 人 人 体 生 理 
学 的 教科 书 。 

Ca) MAR: 

Cb) Barts RE 

Cc) 心率 ; 

Cd) ERRA RAHET 

Ce) RRFL ELIE. 

1-5 ORR TE E eo me AER A ABFE 

6 夯 出 电梯 位 置 控制 的 组 成 部 件 图 。 简 要 说 明 你 会 如 何 检 测 电 梯 的 位 置 。 考 虚 一 个 制 
造 比较 粗糙 但 测量 部 分 比较 优良 的 系统 ,你 认为 其 传感器 需要 怎样 的 精度 ?” 假设 你 设计 的 系统 
用 于 高 楼 的 电梯 ,由 于 电梯 绳索 拉 伸 的 长 度 是 电梯 负载 的 函数 ,要 求 系 统 能 鱼 自 动 调 整 保证 世 置 
准确 ， 

1-7 RRRRERESMRRE TE. ANS TURE RTA aA Ae, 
我 们 通常 希望 传感器 的 输出 是 与 被 测 变量 成 比例 的 电压 或 电流 信和 号。 对 于 以 下 物理 量 各 描述 一 
种 传 感 吕 ,以 给 出 与 这 些 物理 量 成 比例 的 输出 。 

(a) 温度 ; 

Cb) 压力 ; 

Ce) Fei: 

Col) HE Ba PF a AE Ca E D A iL O a 

Ce) 直线 位 置 ; 

Cf) 转动 位 置 ; 

Cg) 总 速度 ; 

Ch) 前 速度 ; 

Ci) RIM; 

(j) ee. 

1-8 题 1-7 FN ER A ee. a AT ERE ip 
导 输 人 ,并 用 于 控制 上 述 变 量 .。 给 出 执行 器 输出 信号 的 单 亿 
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动态 模型 介绍 


反馈 控制 的 总 体 目标 就 是 ,不 管 参 考 变量 的 轨迹 怎样 变化 ,也 不 管 动态 过 程 受到 
慎 笃 样 的 外 部 干扰 或 者 是 系统 参数 如 何 改变 ,都 要 利用 反馈 原理 使 动态 过 程 的 输出 变 
量 精 确 地 跟随 我 们 给 出 的 参考 变量 。 为 了 达到 这 个 复杂 的 目标 ,我 们 需要 完成 许 雪 简 
单 .独立 的 步骤 。 其 中 第 一 个 步 双 就 是 获取 被 控 过 程 的 数学 描述 ( 称 为 动态 模型 (dy- 
namic model))。 对 于 控制 工程 师 来 说 ,模型 "这 个 词 也 就 相当 于 一 组 描述 过 程 的 动态 
行为 的 微分 方程 。 我们 可 以 根据 基础 物理 学 原理 获取 系统 的 模型 ,也 可 以 通过 运用 器 
忻 的 原型 ,测量 原型 对 输入 的 啊 应 ;利用 得 到 的 数据 建立 分 析 模 型 。 在 这 一 章 中 我 们 
只 关注 如 何 根据 物理 理论 建立 模型 。 另 外 有 些 书 专门 介绍 如 何 用 实验 的 方法 确定 系 
统 的 模型 (我 们 有 时 候 称 之 为 系统 辨识 ) ,第 3 章 和 将 会 对 这 些 技术 进行 简单 的 介绍 。 实 
际 上 ,即使 是 根据 物理 原理 推导 而 得 到 的 系统 模型 ,细心 的 控制 系统 设计 者 还 是 会 通 
过 一 些 具体 实验 来 验证 模型 的 精确 度 

TERS PF ,对 复杂 过 程 的 建 模 和 不 但 非 带 困难 而 且 花 费 巨 大 ,特别 是 在 必须 建 
立 过 程 的 测试 原型 并 对 其 进行 调试 的 时 候 。 但 是 ,作为 介绍 性 的 一 章 ,我们 美 注 的 将 
是 一 些 最 普通 的 物理 系统 ,介绍 与 这 些 系统 建 模 相关 的 最 基本 的 原理 。 这 一 章 还 会 提 
及 一 些 更 为 全 面 的 参考 资料 以 及 一 些 专门 研究 建 模 的 书 藉 ,以 供 希 望 这 和 学习 相 关 知 
识 的 读者 参考 。 

在 以 后 的 章节 中 ,我 们 将 深入 研究 多 种 分 析 方 法 ,以 便 丸 理 系统 的 运动 方程 以 及 
它们 的 解 , 帮 助 我 们 达到 设计 反馈 控制 系统 的 目的 . 


全 章 概述 


建立 动态 模型 的 第 一 个 步骤 就 是 写 出 系统 的 运动 方程 。2. 1 节 通 过 详细 的 探讨 和 
列举 相关 实例 ,告诉 我 们 如 何 列 写 机 械 系 统 的 运动 方程 。 此 外 ,这 一 节 还 将 介绍 如 何 
使 用 MATLAB 求 取 简 单 系统 对 阶 茎 输 和 人 的 时 间 啊 应 。 

电路 和 电机 系统 的 建 模 分 别 在 2.2 节 和 2.3 节 介绍 .如果 想 知 道 更 包 其 他 的 建 模 
实例 ,读者 可 以 阅读 可 选 内 容 一 一 2 4 节 和 25 节 。 2.4 节 扩充 了 对 热 和 流体 系统 的 建 
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18 第 2 章 动态 模型 

模 讨论 ,2,5 节 则 包含 了 一 些 更 为 复杂 的 机 械 系 统 的 建 模 实例 . 

由 建 模 得 到 的 微分 方程 通常 都 是 非 线 性 的 。 对 比 线 性 系统 ,求解 非 线性 系统 是 一 
项 更 具 挑 战 性 的 工作 ,同时 ,通常 使 用 系统 的 线性 模型 就 已 经 能 够 满足 分 析 设 计 的 要 
求 , 因 此 书 中 前 面 章节 介绍 的 重点 是 线性 系统 。 然 而 ,第 2 章 也 简单 涉及 了 如 何 对 简 
单 的 非 线性 特性 进行 线性 化 ， 对 线性 化 的 详细 探讨 以 及 对 非 线 性 系统 的 分 析 , 请 读者 
阅读 第 9 章 。 

为 了 更 好 地 关注 如 何 建立 系统 的 数学 模型 ,对 于 这 一 章 推 导 得 出 的 运动 方程 ,我 
们 并 没有 介绍 求解 这 些 方程 的 计算 方法 ,而 是 把 这 些 内 容 推迟 到 了 第 3 章 ， 


2.1 机 械 系 统 动力 学 


求 取 机 械 系 统 的 数学 模型 或 运动 方程 (equation of motion) ,其 基石 就 是 牛顿 定律 ， 
F = ma (2-1) 
式 中 ， 

F 为 作用 到 系统 每 一 个 部 位 的 所 有 力 的 矢量 和 ,单位 为 牛顿 (NMN) 或 美 磅 (lb,1 b= 
0.45 kg); 

中 为 系统 每 一 个 部 位 相对 于 惯性 系 5( 即 相对 于 恒星 既 和 不 加 速 也 不 旋转 的 参考 系 ) 的 
拓 量 加 速度 ;通常 称 为 悟性 加 速度 (inertial acceleration) ,单位 为 m/s 或 ft/s’ (1 ft= 
0. 30 m); 

m 为 物体 的 质量 ,单位 为 千克 (kg) 或 斯 勒 格 (slug,1 slug= 14. 59 kg). 

这 里 请 注意 式 中 的 黑 悼 字母 ,在 本 书 中 RASA TE Em IE PF m, E 
者 是 向 量 方程 ， 

在 国际 单位 制 中 ,1 N 的 力 将 引起 1 kg 质量 的 物 惧 产生 1 mis 的 加 速度 。 在 英制 
单位 中 ,1 Ib 的 力 将 引起 1 slug 质量 的 物体 产生 1 ft/s 的 加 速 谍 。 物 体 的 重量 是 mg, 
其 中 g 是 重力 加 速度 (一 9.81 m/s 一 32.2 ft ss)。 在 英制 单位 中 通常 用 物体 的 重量 
(单位 为 lb) 来 描述 物体 的 质量 ,这 两 者 是 成 比例 的 。 这 时 如 果 要 使 用 牛顿 定律 , 则 先 
要 求 出 以 斯 勤 格 (slug) 表 示 的 质量 ,然后 把 重量 值 除 以 g 即 可 。 因 此 ,一 个 物体 重 1 lb 
则 意味 着 它 的 质量 为 1/32.2 slug, 1 slug=1 lb* sy/ 在 国际 单位 制 中 ,质量 的 标准 
单位 是 kg. 

应 用 牛顿 定律 需要 建立 一 个 合适 的 坐标 ,方便 我 们 测量 物体 的 运动 (位移, 速度 以 

` ARMEE) ,并 夯 出 自由 体 受 力图 来 分 析 物 蛋 的 受 力 情况 ,然后 根据 式 42. 1) 写 出 物体 
的 运动 方程 。 如 果 选 择 惯 性 系 作 为 坐标 描述 物体 的 位 称 , 则 上 述 过 程 会 有 所 简化 , 因 
为 这 样 牛 顿 定 律 中 的 加 速度 就 是 坐标 位 移 对 时 间 的 二 阶 导 数 。 


例 2.1 一 个 简单 的 系统 ,这 行 控制 模型 
() 写 出 图 2-1 所 示 汽 车 的 速 诺 和 前 向 运动 的 运动 方程 ,假设 发 动机 提供 的 拉力 为 u( 如 图 所 
示 )。 对 推导 得 出 的 微分 方程 实行 拉 普 拉 斯 变 搞 ,并 求 出 输 和 人 u 和 答 出 之 间 的 传递 冰 数 ， 
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= 2.1 “机械 系 统 动力 学 19 
(b) 若 输 和 初始 值 为 a=0, 在 上 一 0 时 刻 跳 变 为 常数 s 一 500 N, 并 一 直 持续 下 去 ,请 用 MAT- 
LAB 求 出 汽车 的 速度 响应 。 假 设 车 的 质量 m 为 1000 kg, b=50 N+ s/m, 


图 2-1 这 行 控 制 模型 图 2-2 退行 控制 的 自由 体 受 力图 

H. 

(a) ROT CN ie a Ee a a PR Se A 
BAH A422 这 样 ,汽车 模型 可 以 近似 地 做 些 简 化 ,如 图 2-2 的 自由 体 受 力图 所 
示 ;: 图 中 定义 了 参考 坐标 ; 画 出 了 物体 受到 的 外 力 ( 用 粗 实 线 表 示 ) ,标明 了 物体 的 加 速度 (用 虚线 
Zon). EHE r 表示 从 图 中 画 出 的 参考 线 到 物体 的 距离 ,并 取向 右 为 位 移 的 正方 向 。 因 为 汽 
车 的 位 称 是 在 惯性 参考 系 中 测量 得 到 的 ,所 以 在 这 样 的 情况 下 惯性 加 速度 就 是 z 的 二 阶 祯 分 5 即 
a=—2), BFA (2-lD) ,我 们 可 以 得 到 汽车 的 运动 方程 。 国 汐 摩 探 力 的 作用 方 回 与 汽车 运动 方向 
相反 ,因此 将 它 的 方向 画 戌 车 运动 方向 的 反方 向 ,在 式 (2-1) 中 应 表现 为 负 作用 力 。 铺 果 如 下 


a— ot = mi (2-2) 
或 者 
Py ++ =+ (2-3) 
在 自动 巡 行 控制 的 情形 中 ,我 们 关心 的 是 物体 运动 的 速度 vt 二 二 ), 因 此 我 们 把 运动 方程 
写成 
a4 +. =" (2-4) 


求解 这 个 方程 的 方法 将 在 第 3 章 中 进行 详细 地 介绍 . 在 此 我 们 简单 地 说 明 , 若 输 人 信和 号 的 
EAD 一 Uoe ,我 们 可 以 假设 上 述 方程 的 解 有 这 样 的 形式 v 一 Voe' .这样 ,由 于 Y 一 sVoe ，, 则 
微分 方程 可 以 写成 


(s+ )Voe" = 2 Use" 5) 
把 e" 这 一 项 省 上 略 掉 , 于 是 得 到 
l 
V m 
m = (2-6) 
Ue g- b 
m 


D SRA ER SE. EA Ea RESET T EM. 
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可 以 做 上 述 操 作 的 原因 将 在 第 3 章 给 出 ,上 面 的 式 子 通常 可 写成 
| 


Vis) o m 
Uia | & 人 


像 趟 (2-417 的 这 种 表示 方式 称 汶 传递 函数 ftransfer funetiony ,传递 函数 在 以 后 音节 中 尾 有 更 
广 证 的 应 用 。 请 注意 ,事实 上 我 们 用 代 直 了 式 !2-47 中 的 d 由 .出 
Ch) 时 间 响 应 ,系统 的 动力 学 特性 在 MATLAB 中 可 以 用 行 向 量 来 描述 , 行 向 量 包 音 的 是 擂 


述 系 统 传递 请 数 的 分 子 或 分 母 多 项 式 的 系数 ， 这 个 问题 中 的 传递 函数 已 经 在 (a) 中 给 出 。 在 这 
个 例子 中 , 分 子 (用 num 表示 ) 仅 仅 是 一 个 数字 ,因为 分 子 的 阶 数 是 0, 因 此 mum = l/m = 


/1000; 分 母 (用 den 表示 ) 含 有 s 项, * 十 二 , 故 分 母 向 量 为 


den = E » |= E TA 
在 MATLAB HRERS FIAR RSi E A fe RE 
AY. ELETI LERTE se eS RB A HE a PE iT Si AO EY Bir E 
响应 。 同 样 ,也 可 以 先 把 num R RTEKA A GE FER Br EKE I 
以 下 指令 计算 了 SOON PERI A BIR EAn Ah T t r RD 2-3 


AAR 。 
num= 1/1000; % 1m 
den= [1 50/1000); % s + bjm 
sys = tinum" 500, den); % step gives unit step response, so num*500 
gives u = SOON. 
step(sys); % plots the step response 
10 
6 
= 
= 
d 
2 
ü 
Ü 50 100 
时 间 (s) 


图 23 PORRE BrEA A u e 


全 用 算 子 来 表示 微分 是 在 太 约 1820 年 由 Cauchy EAP CR RH. MASS 


大约 在 1780 FRM, PI RRO TMAH ERE ER. 235 Gardner 
and Barnes, 1942, 
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2.1 机械 系统 动力 学 21 


牛顿 定律 也 可 应 用 于 多 个 物体 的 情形 。 在 这 种 情况 下 夯 出 每 个 物体 的 自由 体 受 
力图 非常 重要 ,还 要 在 图 中 表示 出 各 物体 所 受 的 外 力 以 及 系统 中 物体 之 间 相互 作用 的 
HH. 


例 2.2 一 个 双 物 体系 统 , 悬 架 模 型 

图 24 是 一 个 访 车 惹 架 系 统 。 假 设 竖 直方 向 上 每 个 轮子 承受 四 分 之 一 车 重量 ,请 写 出 汽车 和 
轮子 运动 的 运动 方程 。 由 汽车 一 个 轮子 的 悬 架 组 成 的 系统 通常 被 称 为 四 分 之 一 车 模型 。 假 设 这 
个 模型 中 车 的 质量 是 1580 kg, 包 括 了 四 个 轮子 ,其 中 每 个 轮子 的 质量 是 20 kg。 在 一 个 轮子 的 正 
上 方 放置 一 个 已 知 质量 的 物体 (如 一 个 人 ) ,然后 测量 车 身 偏 称 的 距离 ,我 们 发 现 点 王 130 000 N/m, 
测量 车 轮 对 同样 质量 物体 的 偏 移 距离 ,我 们 得 到 太 兰 1 000 000 N/m。 利 用 3.3 节 的 结论 .图 
3-16b 和 定性 的 观察 发 现 , 当 这 个 人 蒜苔 时 汽车 的 响应 符 台 = 一 0.7 的 曲线 ,由 此 得 出 5= 
9800 N -= s/m., 


图 25 四 分 之 一 车 模型 


解 ; 系 统 可 以 近似 为 图 2-5 所 示 的 简化 系统 。 两 个 物体 的 坐标 1 和 ,参考 方向 如 图 所 示 )， 
表示 的 是 物体 侦 离 平 奖 位 置 的 距离 .平衡 位 置 是 指 弹 入 因 受到 特 体 重力 的 作用 偏离 自然 状态 ， 
并 重新 达到 稳定 后 物体 的 位 置 ， 碱 震 器 在 原理 图 中 用 阻尼 器 符号 表示 RRA). Re 
乱 咀 产生 的 力 的 去 小 正比 于 两 个 物体 相对 位 称 的 变化 率 , 即 ae), SR aa Lea 
由 体 受 力图 中 表示 ,但 是 , 它 的 作用 仅仅 是 使 二 和 + EEEH. BHEN r Ay 为 物体 偏 
离 平 衔 位 置 的 中 高 ,我 们 就 不 需要 再 考虑 重力 的 
作用 

| 
bj) 


kaya) W jä) 


Kuler) k y-x} 


5 BE AT TAERE e a a 
FA. ce Ca ak, 2-6 aT 
物 恒 的 目 由 悼 受 力图 。 EE BE [8] 9 eS 
个 物体 的 作用 力 大 小 是 相同 的 ,但 方向 相反 ,对 于 阻 
尼 器 也 是 同样 的 情况 。 物 体 mm 的 正 位 务 y 将 引起 
Pee m; 的 作用 力 , 方 向 如 图 所 示 ; 同 时 也 有 一 个 图 2-6 BRAN AR 
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力作 用 于 m ,方向 如 图 所 示 。 然 而 ，m HEME x S| Re, m EPA. A 
2-6 所 示 的 受 力 方向 相反 ,这 由 弹簧 力 中 工 项 前 面 的 负 生 表示， 

位 置 比较 低 的 弹 得 ,表示 轮胎 的 可 压 纠 性 ,由 于 它 没 有 星 倪 的 阻尼 (决定 于 速度 的 力 ) ,因此 
在 模型 中 没有 包 售 阻尼 器 。 这 个 弹 岛 产生 的 力 正比 于 轮胎 被 压缩 后 物体 的 位 称 , 其 中 有 一 部 分 
AEA BT MATER tm 和 m ARE. WREX 工 为 偏离 平衡 位 置 的 距 高 ,那么 只 有 在 以 
下 两 种 情形 下 弹 得 会 产生 力 : 一 是 路 面 不 平坦 (r 改变 ,平衡 状态 其 值 为 0), 二 是 车 轮 弹 起 (z 改 
变 )。 如 果 这 个 简化 的 车 行驶 在 和 不 平坦 的 路 上 , 则 导致 rio 的 值 不 基 恒 定 的 。 

如 前 所 述 ,地 球 的 引力 对 每 个 物体 都 产生 恒定 的 作用 力 , 热 而 ,这 个 必用 力 已 经 被 忽略 了 , 因 
为 弹 短 产生 了 大 小 相等 .方向 相反 的 力 。 在 竖 直 弹 息 系统 中 ,如 果 清 足以 下 两 个 条 件 则 重力 通常 
可 以 忽略 :(1) 位 置 坐 标定 义 为 偏离 公有 重力 作用 时 的 平衡 状态 的 工 离 ,52) 在 分 析 中 , 弹 息 力 为 
弹 赞 受 到 扰动 后 对 平衡 状态 时 的 力 的 变化 量 . i 

对 每 个 物体 应 用 式 (2-1) EY e. eE] 


hy —2) Hely- 2) h(tr—r) = mm (2-8) 
kly — 2) — Oe —2) = my (2-9) 
进行 简单 变 搞 后 得 到 
x PAE W4+2i—pt = =, (2-109 
PPT HI| iy 

k 
y+ Ey t) +y) =0 (2-11) 

in, 


在 列 写 如 上 述 方程 这 样 的 系统 方程 时 ,我 们 最 容易 犯 的 错误 是 符 导 错 误 。 在 推导 的 过 程 中 ， 
为 保持 符号 正确 性 ,我 们 可 以 想象 物体 发 生 了 一 定 的 偏 移 , 然 后 根据 这 个 仿 移 表示 出 由 此 产生 的 
力 的 作用 。 一 旦 获得 了 系统 的 方程 ,我 们 就 可 以 根据 物理 上 的 稳定 性 ,对 系统 中 各 项 的 符号 进行 
快速 地 检测 ,验证 方程 的 符号 是 否 正确 。 我 们 将 在 3. 7 节 学 习 系统 稳定 性 ,一 个 稳定 的 系统 其 相 
同 的 变量 一 般 都 有 相同 的 符号 。 对 于 上 述 系 统 ,由 式 (2-10) 可 以 看 出 , 业 , 土 和 = 项 的 符 导 都 为 
正 , 这 是 系统 稳定 的 条 件 之 一 ， 同样, 在 式 (2-11) 中 4 、 和 ?项 的 符号 都 是 正 的 。 

我 们 运用 前 面 介绍 的 方法 , 求 出 系统 的 传递 函数 。 用 :代替 微分 方程 中 的 由 dr 得 到 


FXG) s XG) — TCD KĒ -YG Že Xs) a SR) 


s Yis) +s Yes) -Xi + Ši Yis) = =O 
"Wily Ie 


进行 相关 的 代数 运算 后 ,得 到 传递 函数 
hb, h 
xea - zt (2-12) 
; “十 (站 十 之 js F (Ae 4 人 二 人 p (Be yg + Alte 


为 了 得 到 数值 表示 式 , 我 们 用 全 车 质量 1580 kg 的 四 分 之 一 , 即 m = 375 ke LARS. © 


子 的 质量 直接 测 得 m, =20 ke. EE. SC Peas AY EE RSO 


¥ts) 1. dleOG(s + 1d. 3) 
Risy + C516. De + (5. 685004057 + C1. 307e06)s -+ 1.733607 


(2-13) 


在 一 维 旋转 系统 中 应 用 牛顿 定律 时 ,需要 把 式 (2-1) 修 正 为 


Kf = Ia (2-14) 
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式 中 ， 
M 为 对 物体 质心 的 所 有 外 力矩 的 和 ,单位 为 N，m 或 lb = ft; 
为 对 物体 质心 的 惯性 矩 ,单位 为 kg* mi 或 slug + ft; 
a 为 物体 的 角 加 速度 ,单位 为 rad/s 。 


例 2.3 旋转 运动 :人 造 卫 星 姿 态 控 制 模型 
人 大造 卫星 (加 图 2-7 所 示 ) 通 常 需要 进行 识 态 控制 以 使 得 和 天线 , 尾 感 器 以 及 太阳 能 电 字 板 保 
持 正 确 的 方向 。 到 线 通 常 指向 地 球 某 个 特定 的 位 置 ,而 太阳 能 电 礼 板 则 必须 面向 太阳 以 著 取 最 
太 的 功率 。 为 了 逐步 便 握 三 轴 密 态 挤 制 系统 ,我 们 有 必要 先 研 究 单 轴 控 制 。 列 写 这 个 系统 的 单 
Hic ay Ee 
解 :图 2-8 it TRG AP Re ae Be. el 
的 角度 9 必须 在 惯性 参考 系 中 测量 ,也 就 是 一 个 设 有 攻 加 速度 的 参考 系 。 控 制 力 来 自 哮 射 访 对 
质心 产生 的 力矩 下 如。 卫星 还 可 能 受到 小 的 干扰 力矩 Mo ,这 主要 由 太阳 能 电 字 板 受 到 不 对 称 的 
太阳 压强 而 造成 。 应 用 方程 (2-147 得 到 运动 方程 : 
Fd+M =Ë (2-15) 
这 个 系统 的 输出 量 8 由 所 有 输 作 转 算 的 二 重 积 分 产生 ,因此 这 种 类 型 的 系统 通常 称 为 二 重 
积分 装置 (double-integrator plant), ， 和 式 (2-7) 的 推导 类 似 , 我 们 得 出 传递 函数 如 下 
Ko -ll (2-16) 


Ois) I r 


式 中 ,= Fd 十 Mu。 对 于 以 上 形式 的 系统 ,我 们 通常 称 之 为 二 装置 (二 plant ， 


图 2-7 通信 卫星 (Space Systems/Loral 提供 ) 图 2-8 卫星 控制 原理 图 
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在 和 祖 凶 情况 下 ,系统 在 实际 当中 可 能 会 有 一 定 的 柔性 ,例如 图 2-9 所 示 的 硬盘 驱动 
该 / 写 磁 头 , 系 统 的 柔性 可 能 会 对 控制 系统 的 设计 过 程 带 来 某 些 问题 。 如 果 在 传感器 
和 执行 器 的 位 置 间 有 一 定 的 柔性 , 则 会 对 设计 过 程 造 成 特殊 的 困难 。 因 此 ,我 们 通常 
需要 在 建立 模型 的 时 候 包 舍 这 个 柔性 ,即使 系统 看 起 来 是 相当 刚性 的 ， 


例 2.4 PH FARANE S 
假设 在 图 2-9 中 的 读 磁 头 和 驱动 电机 之 间 有 一 定 的 柔性 , 求 出 美 于 读 磁 头 的 运动 和 作用 到 基 
座 的 力矩 的 运动 方程 。 


| ie 4. Al 
ot efena 


图 29 ees OL Pa ( Hewlett-Packard 图 210 硬盘 读 写 磁头 模型 的 原理 图 
公司 提供 图 片 ) 


解 :图 2-10 给 出 了 这 个 机 构 主 要 部 分 的 动态 模型 原理 图 。 这 个 模型 在 动态 特性 上 与 图 2-5 
的 谐振 系统 类 似 , 因 此 系统 的 运动 方程 也 与 式 (2-10) 和 式 (2-11) 类 似 。 图 211 是 系统 的 自由 悼 受 
力图 ,图 中 画 出 了 每 个 物体 所 受 的 力矩 。 关 于 物体 所 受 力 短 的 讨论 和 恒 2.2 相同 ,只 是 在 前 一 个 
例子 中 由 弹 赞 和 阻尼 器 产生 力 ,而 在 本 例 中 是 力矩 作用 在 上 每 个 转动 惟 量 上 。 由 式 (2-14) 可 知 ,所 
有 外 力 算 之 和 等 于 角 加 速度 与 转动 惯量 之 积 , 化 简 得 


图 2-11 硬盘 读 写 碰头 自由 体 受 力图 
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14, + 68, = Ao +406, —&)} = M + Mo (2-17) 
hü: i b — 8) +k —&) =O (2-15) 
Ai Be. ARTIE M ARR RAM MHASH BAH 
ih a BT 
Ca) _ f- 
M -一 一 一 一 一 (2-19) 


Lis (s | 二 | $) 


我 们 还 可 以 求 出 受到 力矩 直接 作用 的 转动 惯量 的 运动 (8 ,在 同样 的 简化 当 件 下 ,其 传递 函 
HA | 


= 一 ”一 F es (2-20) 


在 很 多 情况 下 ,传感器 和 执行 器 总 是 安装 在 一 个 柔性 体 中 的 相同 世 置 或 不 同 世 置 ,这 时 候 上 
面 两 种 情形 可 以 视 为 典型 。 我 们 把 式 (2-19) 描 述 的 传感器 和 热 行 器 之 间 的 情形 称 为 " 非 并 置 " 情 
形 , 而 式 !(2-20) 描 述 的 则 称 汶 "并 置 "情形 。 在 种 5 BERS Ae BR el — Pe Bee SEAT ae le) 
性 的 系统 ( 非 并 置 情形 ? 远 比 控制 传感器 与 执行 器 严格 地 联合 在 一 起 的 系统 ! 并 置 情 形 ) 要 困难 
HE, 


AERAR. A — SEE SS R p EA BY BT te A 
果 应 用 式 (2-14), 则 M BSE eA JEZA, DT ea A 


例 2.5 旋转 运动 , 钟 摆 

(a) 写 出 图 2-12 所 示 单 摆 的 运动 方程 ,假设 单 提 的 质量 集中 
FESR A 

(b) 当 输 A 入 TL 39 1N- m Brea ABT. AR MATLAB 确定 日 
的 时 间 美 系 曲线 图 ,假设 1=1 mm 三 由 5 kg, g=9. 81 ms, 

解 ， 

ta) 运动 方程 : 单 摆 对 支点 的 转动 惯量 为 [一 mm 上。 对 支点 的 力 
算 之 和 包括 由 重力 产生 的 力矩 和 外 部 施加 药力 短 工 ， 根据 式 
(2-14}); 运 动 方程 为 


T, —melsin dg = B (2-21) 
通 带 写成 以 下 形式 : 
8 昌吉 = i (2-22) 
ml 


由 于 式 中 含有 sin 8 项 ,因此 上 述 方 程 是 非 线 性 的 . 第 9 章 有 对 非 线性 方程 的 比较 全 面 的 讨 


ib. 在 本 例 中 ,如 果 单 摆 的 运动 幅度 足 藤 小, 则 有 sin fp 这 样 就 可 以 将 式 (2-22) 线 性 化 为 
#+- = + 


如 果 宙 有 外 加 力 短 , 则 式 (2-23) 囊 示 谐 滤 振 莫 , 周 有 频率 了 为 


(2-23) 


T Aiea a a 2s RA ae 
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on = rie (2-24) 


RE Sek (2-7 SEH EEF 


1 
hs) _ ml 
Fs) è 
eA f+ 
Cb) 时 间 关 系 曲线 图 :在 MATLAB PAAR PE TT e E 
描述 系统 的 动态 特性 。 在 本 例 中 , 分子 (用 num 表示 }) 只 是 一 个 数字 ,因为 它 只 富有 3 的 0 次 项 ， 


由 此 


(2-25) 


L | = 
mi (O.5)C1F [2] 


Tm 一 
分 母 ( 用 den Ham) BA s 的 非 O MOA 了 +4 ) ,其 行 向 量 有 三 个 元 素 ， 
den = [1 0 +j]={ oO 9.81] 


系统 的 时 间 响 应 由 MATLAB 的 阶 唉 响应 函数 step HRY. MATLAB 指令 如 下 : 


t = 0:0.02:10; % vector of times for output, 0 to 10 at 0.02 increments 

num = 2: 

den=[1 0 9.81); 

sys = tinum den); %5 defines the system by its numerator and denominator 
y = step(sys,t); % computes step responses at times given by t 

plottt, 57.3*y) % converts radians to degrees and plots step response 


得 出 时 间 关 系 曲 线 图 如 图 2-13 所 示 ， 


ELAR fy HE) 


7 


3 (6 
时 间 Cs) 


图 2-13 REE Be EP h 


就 像 上 面 的 最 后 一 个 例子 ( 例 2.5), 我 们 得 到 的 运动 方程 通常 都 基 非 线性 的 。 解 
这 样 的 方程 要 比 解 线性 方程 困难 得 宪 , 并 且 与 由 线性 模型 推导 得 来 的 各 种 运动 形式 相 
比 ,由 非 线 性 模型 推导 出 来 的 各 种 运动 更 礁 分 类 。 因 此 ,对 模型 进行 线性 化 然后 运用 
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线性 分 析 方 法 是 很 有 效 的 。 通 和 线性 模型 和 线性 几 析 仅仅 用 于 控制 系统 的 让 计 阶 入 
(事实 上 控制 的 作用 通常 可 以 使 系统 保持 在 线性 范围 )。 如 果 基 于 线性 分 析 的 控制 系 
统 具 有 了 期 望 的 性 能 ,那么 还 可 以 对 系统 进行 更 进一步 的 分 析 或 精确 的 数值 仿真 , 在 
模型 中 包含 所 有 的 非 钱 性 特性 以 便 验 证 系统 性 能 。 第 9 章 对 这 些 观点 会 有 更 详细 的 
讨论 。 

2.1.1 总 结 :推导 刚体 的 运动 方程 


推导 刚体 运动 方程 所 需 的 物理 知识 完全 由 牛顿 运动 定律 给 出 ,具体 方法 如 下 . 

(1) 分 配 变节 如 xz 和 #8, 变节 必须 能 够 而 且 有 效 地 描述 物体 的 任意 位 置 。 

(2) 画 出 每 个 元 件 的 自由 体 受 力图 。 表 示 出 作用 在 每 个 物体 上 的 所 有 力 并 画 出 它 
们 的 参考 方向 。 还 要 表示 出 每 个 物体 的 质心 对 惯性 参考 系 的 加 速度 。 

(3) 应 用 牛顿 定律 ,根据 具体 情形 选择 平 称 [ 式 (2-1) ] 和 /或 旋转 [ 式 (2-14) | 形式， 

(4) 联 立 各 方程 ,消去 内 部 作用 力 ， 

(5) 独立 方程 的 个 数 和 未 知 基 的 个 数 应 该 相等 。 

应 用 式 !2-1) 时 ,如 果 适 当地 选取 参考 方向 ,可 能 会 使 联 立 方程 消去 内 部 作用 力 的 
过 程 得 到 简化 。 在 2. 5 节 例 2, 18 的 复杂 动态 系统 中 ,我 们 会 看 到 更 清楚 的 例子 。 一 般 
来 说 ,我 们 可 以 堂 试 变 赫 方向 ,然后 帖 计 销 去 内 部 作用 力 的 过 程 所 需 的 运算 量 。 在 不 
同 参 考 方向 的 基础 上 应 用 牛顿 定律 得 到 的 方程 组 可 能 会 相 善 其 远 , 但 在 进行 相关 处 理 
后 ,你 通常 会 发 现 最 后 的 方程 都 是 等 价 的 。 


2.2 电路 模型 


在 控制 系统 中 常常 用 到 电路 ,因为 电信 号 的 操作 与 处 理 相对 比较 容易 。 虽 然 控 制 
器 越 来 越 凶 地 用 数字 逻辑 实现 ,但 很 多 功能 仍然 使 用 模拟 电 有 路。 模拟 电路 比 数字 电路 
RR PRS ee. RMSE. pyk 
BOL He SRL FY Dy EA BE eT A E A T 

电路 就 是 包括 电压 源 , 电 流 源 和 其 他 电子 元 件 ( 如 电阻 ,电容 ,电感 等 ) 的 互连网 
络 。 在 电路 中 ,一 种 重要 的 结构 单元 是 运算 放 太 器 (op amp) 中 ,这 也 是 一 种 复杂 的 反馈 
系统 。 一 些 重 要 的 反馈 系统 设计 方法 就 是 由 设计 高 增益 .宽频 带 反 馈 放 大 器 的 设计 者 
提出 的 ,主要 在 1925 一 1940 年 的 贝尔 实 验 室 。 电 气 , 电 子 元 吾 忻 同样 在 电动 机 械 能 量 
转换 设备 中 扮演 重要 角色 ,例如 电动 机 .发 电机 和 电 传 感 器 。 作 为 简单 的 介绍 ,我 们 不 
可 能 全 面 引 申 出 电 的 物理 原理 ,也 不 可 能 对 所 有 重要 的 分 析 方 法 进行 全 面 的 回顾 。 我 
们 将 定义 一 些 变量 ,通过 典型 的 元 件 和 电路 来 介绍 与 这 些 变 量 相 基 的 关系 ,并 介绍 一 


D Oliver Heaviside 引信 数学 算 子 p 来 表 东 求 性 运算 ,这 样 pv= du 由 。 拉 普 拉 斯 变换 也 采用 了 这 一 
思想 ,使 用 了 复 变量 *。Ragazzini 等 人 (1947) 证 明了 一 个 理想 的 高 增益 电子 放 太 器 可 以 实现 甘于 拉 
Prey SR Pees le ee". Ab Ree AS VERE AHR. BH opamp, 
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些 用 于 求解 所 得 方程 的 最 为 有 效 的 方法 。 
线性 电路 元 件 的 符号 以 及 它们 的 电流 电压 关系 见 图 
2-14。 无 源 电 路 由 电阻 ,电容 ,电感 的 互连网 络 组 成 。 在 电 
Fe? RAMA TARR RK BARA Be “ 
KE. 
Ae a RR BEAU . : 
BRREXHRER(KCL) :流出 一 个 节点 的 电 泣 的 代 
喜 和 等 于 流入 这 个 节点 的 电流 的 代数 和 ， 
基 泵 雷 夫 电压 定律 (KVYL); 在 电路 中 环绕 一 个 闭合 回 = 
Bh — J) Pe ay, at) a oH EE j 
UFER RETIRER R. ARI Re ag v 
mMEmCHMERA RE. ERF HELP RTEA 
用 而 且 有 效 的 方法 一 一 节点 分 析 法 (mode analysis) 进行 介 


符号 
绍 。 先 选择 一 个 节点 作为 参考 点 ,并 假设 其 他 节点 的 电位 © 


方程 


v=Ri 


BF v 


AEREN. Mi Lett AnA Ae WEN v 
Fs Fi BEP 2 ea ae BE Hb Sa W de i EPR. PR. WH 
电流 定律 KKCL) 对 每 个 节点 列 写 关于 未 知 量 的 方程 .通过 
图 2-14 中 的 元 件 等 式 , 在 方程 中 消去 我 们 不 关心 的 未 知 量 ， 
只 留 下 选择 的 未 知 量 。 如 果 电 路 中 会 有 电压 源 , 我 们 必须 
对 这 个 电压 潮 司 用 电压 定律 (KVL)。 例 2.6 介绍 了 节点 分 
析 法 的 应 用 ， 图 2-14 电路 元 件 


例 26 T 型 电 桥 方程 
确定 图 2-15 所 示 电 路 的 微分 方程 . 
解 : 我 们 选择 节点 HBSS AA. oo Ao 都 是 未 知 的 。 首 先 我 们 得 
出 简化 的 KVL 关系 
H =y (2-26) 
对 节点 2 应 用 KCL. 4 


mt , ee a ip a - 
R, + R. tO T 0 (2-27) 


对 节点 3 应 用 KCL. 48 
2 Ti +G on m) =ü (2-28) 
z ls 


以 上 三 个 方程 描述 了 这 个 电路 。 
基 尔 替 夫 定律 还 可 以 运用 在 含有 运算 放大 器 (operational amplifier) 的 电路 中 . jz 


算 放大 器 的 简化 电路 如 图 2-16a 所 示 , 其 原理 图 符号 见 图 2-16b。 如 业 放 大 器 的 正 输 入 
端 在 原理 图 符号 中 没有 表示 出 来 , 则 假设 已 经 接地 , 即 v; = 一 0, 这 时 用 图 2-16e 的 简化 
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符号 表示 。 在 控制 电路 的 应 用 中 A EEES hee Be). R =o. R,=0,A 
=c。 因 此 理想 运 工 放大 替 的 方程 相当 简单 , 即 
i= i = 0 (2-29) 
u u. = 0 (2-30) 


TO= 加 一 二 [一 5-)} 


[a) 运算 放 妈 器 的 向 化 电路 


Fm 
ug- 

f+ ti vh 
ugo Diy 


fb 运算 放大 器 的 原理 图 符号 【clan0 时 的 简化 符号 
图 2-15 TT 型 电 桥 FH 2-16 


放大 器 的 增益 通常 假设 为 非常 高 ,以 致 其 
输出 电压 ws 一 满足 以 上 方程 的 任意 值 。 当 
然 ,实际 的 放大 器 只 是 近似 地 满足 这 些 方程 ，。 
除非 需要 精确 地 描述 运算 放大 器 ,否则 我 们 v 
都 假设 所 有 的 运算 放大 器 都 是 理想 的 。 本 章 
未 尾 的 几 个 问题 会 给 出 更 为 实际 的 模型 。 eee 


例 2.7 加 法 运算 放大 器 
求 出 图 2-17 Fra Be A 


解 ; 式 (2-30) 要 求 v =0, 因 此 电流 i =R" =R “ip =F. J E (2-29), Bl) i, +i; 


+ ine =O, IE B+ e+ BY OTE 


Vas = a + Ru | (2-31) 
HEARTH mE EAA tA E E ef) SAD. E kt A e DR Ay GE FC sum- 
mer), 


另 一 个 在 控制 技术 中 比较 重要 的 电路 是 积分 运算 放大 请 。 


fil 2.8 积分 器 
求 图 2-18 所 示 电 路 的 传递 郴 数 。 
解 :在 这 个 例子 中 方程 且 柚 分 方程 ,由 方程 (2-29) 和 (2-30) 得 到 
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in tina = 0 (2-32) 
因此 C 
te + cts 一 0 (2-33) „mt 
方程 (2-33) 可 以 写成 积分 的 形式 
Ces = aTi. Taride + wn 00) (2-34) "a Re Umt 
在 方程 (2-33) 中 应 用 运算 符号 d/d =s, BIE 
函数 5 假设 初始 状态 为 0) 汶 图 2-18 运 旅 积分 器 
Voi) 一 一 二 eae? (2-35) 


s ROC 


显然 ,理想 运算 放大 器 在 电路 中 执行 的 是 积分 运算 ,所 以 这 个 电路 被 简称 为 积分 
#2 (integrator) 。 | 


2.3 电机 系统 模型 


要 理解 大 亏 数 电机 执行 器 和 传感器 的 工作 过 程 ,首先 要 知道 电路 和 磁场 相互 作用 
的 两 种 方式 。 如 里 i 安 的 电流 流 过 长 ! 米 的 导线 ,并 与 磁场 成 直角 放置 在 磁 通 密度 为 
B 特 斯 拉 (tesla) 的 磁场 中 ,那么 导线 会 受到 力 的 作用 , 力 的 方向 与 i 和 B 形成 的 平面 成 
直角 ,大 小 为 

F = Bi (2-36) 


这 个 方程 就 有 是 电能 向 机 械 功 转化 的 基础 ,因此 被 称 为 电动 机 的 定律 (law of motors) . 


例 2.9 daa 

图 2-19 所 示 的 是 一 个 用 于 产生 声音 的 扬声器 的 典型 婧 构 。 永 磁体 在 两 极 间 的 团 柱 形 间 区 
中 建立 辐射 场 。 缠 线 在 卷轴 上 的 导线 由 于 受到 力 的 作用 ,引起 音 圈 移 动 ,由 此 产生 声音 ,空气 
的 作用 效果 可 以 认 罗 和 愉 面 有 等 就 的 质量 MARR RH. RRR Ea. BaP 
0. 5T, 雍 线 有 20. He 2 cm。 写 出 这 个 器 件 的 运动 方程 。 

解 ; 电 流 与 碰 场 成 直角 ,要 求解 的 力 与 i 和 B 形成 的 平面 成 直角 ,这 样 可 以 应 用 方程 (2-363)， 
在 本 便 中 磁 通 密度 B=0.5 T, 导 线 长 度 是 

Žr 


f=20%755™ l. 26 


因此 , 力 的 太 小 为 
Fe 0.5% 1.26 i= 0.63 


机 械 学 方程 也 就 是 牛顿 定律 ,对 质量 M ARS RTA 
My + or = 0. 63% (2-37) 


dd 


在 计算 机 硬盘 数据 存 取 器 的 读 / 瑟 碰头 中 常常 他 用 类似 的 音 圈 电 动机 作为 执行 占 ， 
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(a) 总体 配置 (b) 电磁 位 和 音 转 


图 2-19 freee Le) 
上 述 二 阶 微 分 方程 描述 了 扬声器 锥 面 的 运动 ,输入 电流 i 驱动 整个 系统 。 用 s 代替 式 (2-37) 
中 的 dd 中 ;很 容易 得 出 系统 的 传递 晒 数 


Kia  0.63/M pee 
Jtsy sist b MD) (2-38) 


n—-TEENERRREHRESM EAE Re ! 米 的 导线 在 磁 通 
密度 为 B 特 的 磁场 中 移动 ,速度 大 小 为 忌 米 / 秘 , 方 向 与 磁场 成 直 衣 , 则 在 导线 中 会 产 
生 一 是 的 电动 势 ,其 大 小 为 

eln = Aly (2-39) 

这 个 表达 式 鹤 称 为 发 电机 的 定律 (law of generators) . 


图 2-20 电路 蝎 动 的 扬声器 


H 2.10 garage iy 
对 于 图 2-19 69 ae PA 2-20 的 电路 驱动 扬声器 工作 , 求 出 联系 输 和 电压 友和 锥 面 输出 位 
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Er 的 微分 方程 。 假 设 电路 有 效 电阻 是 R, BEY L. 
解 :扬声器 的 运动 满足 方程 (2-37) ,由 式 (2-39) 可 知 ,扬声器 的 运动 在 线圈 中 产生 电动 势 , 运 
动 速度 为 土 。 产 生 的 电动 势 为 


sa = Bt = 0, 632 (2-40) 
分 析 电 路 时 必须 加 上 这 个 感应 电动 势 ， 电 路 的 运动 方程 是 
Lo +R =p, —0. 632 (2-41) 


方程 (2-37) 和 (2-41) 组 成 了 扬声器 的 动态 模型 。 
再 用 s 代替 方程 中 的 由 由 ,得 到 其 于 施加 电压 和 扬声器 位 移 之 间 的 传递 困 数 为 


Xa) 0. 63 (3-42) 


V.G) ~ TO tds +R) 0. 63)"] 
FAEERE, EP HR TA a A 
的 一 种 执行 器 就 是 直流 电机 ,用 于 产生 旋转 aN \, 定子 
运动 。 直 流 电 机 的 基本 组 成 见 图 2-21。 除了 电 剧 一 所 磁体 
外 过 和 支 座 ,不 旋转 的 部 分 (定子 ) 合 有 磁体 ， a \ A a ri 


给 转子 提供 磁场 。 磁 体 可 以 是 电磁 体 ,在 小 N 


型 电机 中 也 可 以 是 永 磁体 。 电 刷 连接 旋转 者 


oo 
\ a, 


的 电流 换 向 器 ,使 电流 一 直 在 导线 线圈 中 适 A Piss 

FFE KEE. WE HEA h | s\ Aye 

转 , 则 转 矩 的 方向 也 反 转 ， nese | SOE By 

HH DOL BRA TPE RTE Fb Fe im E 

T, 与 电 枢 电流 有 关 , 另 外 是 电 枢 产生 的 反 图 2-21 直流 电机 简 图 

电动 势 ,与 转轴 的 转动 速度 内 有 关 ,a 即 
T= Ka, (2-435) 
e= KA, (2-44) 


EAA ea OK, 4 a OK Eg Oe BOR 
FAA ie. Gr tie) Sey e HP th AY EZ V/1000r/m. AHR EEN 
必须 做 必要 的 转换 以 保证 上 述 方程 的 正确 性 . 


例 2.11 直流 电机 建 模 
电路 如 图 2-22a 所 示 , 求 出 图 中 直流 电机 的 方程 。 假 设 转 子 的 转动 惯量 为 丰 , 粘 灌 摩 擦 系 数 
Wb, 
Se. SHAAKS HAW 2-22b me ,图 中 定 久 了 转子 转动 的 正方 向 ,并 画 出 了 作用 在 
ie (Meee. TAH.. Bee 
Ji. +68, = Ki (2-45) 


CD Be R ee y a E Pe). a back emf) 。 
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用 :代替 方程 (2-45) 和 C2-46) 中 的 djdi, 得 到 电动 机 的 传递 航 数 为 
Bals) K, 
Vln) Us DU +R) + RR, (2-47) 


在 大 名 数 情况 下 ,对 机 械 运动 而 言 电 枢 电 感 的 相 美 影 响 可 以 忽略 ,于 是 在 方程 (2-46) 中 的 相 
关 项 可 以 忽略 。 因 此 ,我 们 联 立 方程 (2-45) 和 (2-46), 得 出 


J + (bt dn = Bey, (2-48) 
Big 2-48 > Tal SAL EEA Fe ah re Pe ey) EO Jy 9S BY, EP 
数 是 
K, 
ee - R | 
(2-49) 
oa Iar (E) í 
K i 
=, (2-50) 
其 中 ， 
Kp (2-51) 
TR (2-52) 
Aa MTR F et are BS BY OO] BE A a Sh HLA A Se aE Co = 8, A t 
Be. TERNE Oy 
NG) _ Bs) 
VG) VEG) aA (2-53) 
T y 


(a) HRR (b) 转子 的 自由 体 受 力图 


图 2-22 直流 电机 


| T FAU i J A a a a eh 


另 _ 个 用 于 电能 和 机 术 能 转化 的 器 件 N. Tesla la 发 明 AMMEN. 对 交流 
电机 的 基本 分 析 比 直流 电机 要 复杂 得 名 。 图 2-23 给 出 了 在 频率 固定 . 幅 值 改变 的 正 臣 
EAKA F RANeINEH—naeeen. 虽然 图 中 的 数据 都 是 针对 某 个 恒定 
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的 发 动机 速度 ,但 是 可 以 利用 这 些 数据 求 出 一 些 电 机 常数 ,给 出 电动 机 的 模型 。 在 分 
析 一 个 售 有 交流 电机 的 控制 问题 时 ( 见 图 223) ,我 们 对 中 间 电 压 并 接近 0 速度 处 的 曲 
线 作 线性 近似 ,得 到 以 下 表达 式 
T = Kyu, — Kad, (2-54) 

常数 KK 表示 在 0 BRE Pee SY EE, EA O 速度 时 曲线 的 间 
距 成 正比 。 常 数 KK 表示 在 0 连 度 时 ,中 间 电 压 处 转 矩 变化 量 与 速度 变化 量 的 比率 , 因 
此 , 它 是 曲线 在 0 速度 附近 的 斜率 ,如 图 中 V: 上 的 直线 。 对 于 电路 部 分 , 电 枢 电阻 R， 
和 电 枢 电感 了 .的 值 同样 通过 实验 确定 。 只 要 我 们 获得 了 Ko Ko RA LAL oT 
的 过 程 就 类 似 于 例 2. 11 直流 电机 的 分 析 。 如 果 电 感 也 可 以 忽略 ,那么 我 们 可 以 用 K 
和 KK; 分 别 代 替 式 (2-48) 中 的 KRA KK. R. 

除了 这 里 提 到 的 直流 电机 和 交流 电机 ,控制 系统 中 还 可 能 用 到 无 刷 直 流 电机 (Re 
liance Motion Control 公司 ,1980) 和 步 进 电 机 (Kuo,1972)。 这 些 电机 的 模型 在 上 面 提 
到 的 文章 中 有 推导 ,原理 上 和 本 节 所 讨论 的 电机 并 没什么 区 别 。 一 般 地 说 ,在 实验 基 
础 上 的 分 析 , 给 出 的 是 转 矩 关于 电压 和 速度 的 函数 ,类 似 于 图 2-23 给 出 的 交流 电机 转 
皇 一 速度 曲线 。 根 据 这些 曲 线 我 们 可 以 求 出 如 方程 (2-54) 的 线性 公式 ,应 用 于 系统 的 
机 械 分 析 部 分 ,并 求 出 包括 电阻 和 电感 的 等 效 电路 ,应 用 于 电路 分 析 部 分 。 


"Ty SHEE a 
(a) 转子 阻抗 低 的 电机 (b) 转子 阻抗 高 的 电机 .峰值 电压 内 分 别 取 四 种 不 同 值 


图 2-23 电 枢 电压 分 别 为 四 种 幅 值 的 伺服 电机 转 矩 一 速度 曲线 


A2.4 ” 热 和 流体 流动 模型 


热力 学 , 热 传 递 和 流体 动力 学 ,每 一 个 都 可 以 作为 一 本 书 的 课题 。 为 了 得 出 事物 
的 动态 模型 用 于 指导 控制 系统 的 设计 ,物理 学 的 一 个 重要 工作 是 表示 出 变量 之 间 的 相 
互 作用 。 实 验 可 以 帮助 我 们 确定 参数 的 实际 值 ,为 控制 系统 设计 完善 动态 模型 。 


2.4.1 热流 
实际 应 用 中 有 些 控制 系统 会 涉及 调节 系统 某 部 分 的 湿度。 温度 控制 系统 的 动态 
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模型 包括 热能 的 流动 和 储存 。 热 能 流 过 物体 ,其 速度 正比 于 物体 两 端的 温差, 即 
9 一 高 (Ti 一 7) (2-55) 
式 中 ， 
4 一 热能 流速 ,单位 为 焦耳 / 秒 (J/s) ,或 英制 热量 单位 /种 (BTUs)， 
民 一 热 阻 , 单 位 为 它 /。s 或 下 /BTU s; 
热能 流 信 一 个 物体 对 物体 温度 产生 的 影响 有 如 下 美 系 : 


| 
T = 9 (2-56) 


式 中 ,C 是 热 容量 。 特 别 地 ,热能 可 能 有 几 条 路 径流 人 或 流出 物体 ,这 时 式 (2-56) 中 的 
9 表示 遵循 式 (2-55) 的 热流 总 量 ， 
例 2. 12 热流 方程 
一 个 房间 除了 两 个 面 其 他 所 有 面 都 是 热 绝 缘 的 561/ 民 = 的 ,如 图 2-24 所 示 。 试 求 出 确定 房间 
温度 的 微分 方程 ， r 
解 :根据 式 (2-55) 和 式 (2-567 得 到 
T= (r tE) To-To 


其 中 


C 三 房 内 空气 的 热 容量 ， wt r 
1o 王 室外 温度 ; 


Ti = 3 AWE; 

R, 二 房间 墙壁 的 热 阳 。 图 2-24 房间 温度 的 动态 模型 
- 般 地 说 ,材料 的 特性 会 以 表格 的 形式 第 出 以 下 几 项 ， 

C1) 一 定量 = 的 材料 的 比 热 , 应 用 下 式 可 以 转化 为 热 容量 


C= pr, (2-57) 
AF m tern PHA He 
(2) 热传导 率 了 ,其 与 热 阻 RR 的 美 系 如 下 
l kA 
E T 


式 中 A Fee AR AY Aa EB KE 
除了 热 传 递 引起 的 热流 动 , 热 能 的 流动 还 可 能 出 现在 当 温 度 较 高 的 物体 流入 温度 
较 低 的 物 侍 的 情况 下 ,反之 亦 然 , 如 同方 程 (2-55) 描 述 的 。 这 时 候 ， 


”对 于 房子 的 热 绝 绍 性 , 热 阻 通常 以 民 值 给 出 。R-11 表示 一 个 物体 对 热流 动 的 阻 慎 等 问 于 11 in. 的 
和 变心 木 的 热 阻 值 ， 
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qg = wc. lTi = Ti) (2-58) 
其 中 必 表 示 温 度 为 T, 的 液体 流入 温度 为 T; SR. ORR i 
度 控 制 系统 的 动态 模型 的 更 全 面 的 探讨 ,请 看 Cannon(1967) 或 有 关 热 传递 的 教科 书 。 


例 2.13 换 热 器 建 模 的 方程 

换 热 器 如 图 2-25 所 示 。 热 蒸汽 通过 顶部 的 可 控 阀 门 进 人 换 热 室 , 冷 却 的 蒸汽 从 底部 流出 . 
准 水 以 恒定 的 流 速 通过 管道 流 人 换 热 室 , 并 在 室内 环绕 以 便 从 燕 汽 中 获取 能 量 。 试 用 徽 攻 方 竹 
表示 流出 水 温 的 测量 值 对 莱 汽 人 口 控制 阁 打 开 面 积 A 的 动态 特性 .测量 流出 水 兆 的 传感器 安 
装 在 管道 出 口 的 下 游 ,测量 的 温度 洁 后 出 口 温度 EF. 


A, 


图 2-25 换 热 器 
解 ,管道 中 的 水 的 温 诬 和 将 沿 着 管道 连续 地 变化 ,因为 热量 一 直 由 燕 汽 流 向 水 。 燕 汽 的 温度 也 
随 着 蒸汽 流 过 换 热 室 中 的 管道 网 络 而 被 降低 。 因 为 由 茹 汽 到 水 的 实际 热流 量 正比 于 两 种 流体 各 
自 温 诬 的 差 值 , 因 此 由 以 上 分 析 我 们 得 到 关于 这 一 过 程 的 一 个 精确 模型 。 对 很 多 控制 系统 而 育 ， 
没有 必要 把 模型 建立 得 特别 精确 ,因为 反馈 可 以 校正 模型 中 相当 太 部 分 的 误差 。 所 以 ,我 们 可 以 
用 流出 蒸汽 和 水 的 温度 工 和 T。 分 别 代 埋 换 热 室 中 随 空 间 变 化 的 分 布 温 度 。 我 们 还 假设 ,由 菩 
汽 流向 水 的 热能 流速 正比 于 这 些 温度 的 差 , 如 式 (2-55) 纵 出 的 美 系 。 根 据 式 (2-58), 热 能 由 气流 
人 口 处 流 人 换 热 室 , 其 流速 大 小 决定 于 蒸汽 流速 和 惹 汽 的 刘 度 ， 
gn = we (T,— 1) 


其 中 


六 


, =K A RAE 
A, = AAO MTA: 
K,= AOR Hikes: 

ru “AMAER: 

T: =~RARAD MEE 

T, =M hri E. 
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流 人 换 热 室 的 净 热 流量 就 是 由 热 蕊 汽 流 入 换 热 室 的 热流 量 与 流出 水 心得 的 热能 流量 之 差 。 
Ash (2-56) 0] WR RAB. 
Cr, =AaKz.(T,—T)) T. Ta) (2-59) 
其 中 ， 
C=mc.. ARERR PERA m HRABS HE: 
R=FE TEAS PRS FoR. 
同样 地 ,描述 术 温 变化 的 微分 方程 为 


CT te 《了 一 下) 十 去 (CT —T.) (2-60) 

其 中 ， 

wr = Keine 

Cw “KREA: 

了 = HLH zk EL Be , 

eee MSA BERRA SHE AS ER Pah 

Tain = Tait la? 

趟 中 T, Y FKL, HER. (RE. RAT, 时 可 能 也 有 延迟 ,这 个 
HLA] SER ER 


方程 (2-59) 是 非 线性 的 ,因为 量 TT 彬 了 一 个 控制 输 人 量 4,， PRT TT, 的 某 个 特 
定 值 附近 进行 线性 化 ,这 样 为 了 近似 非 线 性 项 ,我 们 可 以 把 T-T, 看 作 是 常量 ,并 定义 为 AT。 
为 了 消去 式 (2-60) 中 的 TI, 项 ,我 们 可 以 测量 各 温度 偏离 Ta 的 度数 ,并 用 偏 称 量 来 表示 这 个 温度 
值 。 这 样 我 们 得 到 以 下 方程 


一 工人 下 +r 
CT, =— pT + plat EATA, 


Ct. =- (> + hee ou JT. + aT. 
T. =T it ty) 
fe Ret (a) HEIR ih EEE, RHEE IRS RS LHe To AE, E 


弟 函 数 为 
— ne (2-61) 


2.4.2 不 可 压缩 流体 的 流动 


流体 的 流动 在 控制 系统 中 是 很 常见 的 部 分 。 例 如 液压 执行 器 在 控制 系统 中 得 到 
广泛 应 用 ,因为 它 能 够 在 低 惯性 和 低 重 量 的 情况 下 提供 比较 大 的 作用 力 。 它 们 常常 用 
于 移动 飞机 的 空气 动力 操纵 面 ,调节 火箭 喷嘴 方向 ,移动 各 种 移 土 设备 (如 推 土 设 备 、 
农用 拖拉 机 , 扫 雪 机 等 ) 的 连接 部 分 ,还 用 于 穆 动 机 械 手 ， 

支配 流体 流动 的 物理 关系 有 连续 性 关系 、 力 平衡 关系 和 阻力 关系 。 ERR, 
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简单 地 说 就 是 质量 守恒 BD 
hh = Whe Whe (2-62) 
式 中 ， 
m 为 系统 指定 部 分 的 流体 质量 ; 


ws 为 流 人 系统 指定 部 分 的 流体 质量 流速 ; 
mu 为 流出 系统 指定 部 分 的 流体 质量 流速 。 


例 2. 14 撒 述 水 箱 液 位 的 方程 

确定 描述 图 2-26 所 示 水 槽 水 位 的 微分 
方程 。 

解 ; 应 用 方程 (2-62) 得 到 

Å = Ag (tle — Wow) (2-63) 

其 中 ， 

入 三 水 档 的 横 截 面积 ， 

o 于 水 的 密度 : 

h =m/Ap AKRE: 

了 一 水 槽 中 水 的 质量 。 图 2-26 水槽 例子 

在 机 械 系 统 中 , 力 平衡 就 如 式 (2-1) 所 描述 的 。 有 了 时候 系统 含有 流体 的 作用 , 某 些 
力 是 因为 流体 作用 在 活塞 上 产生 的 。 这 种 情况 下 流体 产生 的 力 为 


f= pA (2-64) 
AP, 
fF 
p = TLE AE Se 
入 二 流体 作用 面积 ， 


215 液压 活塞 建 模 
如 图 2-27 所 示 福 塞 执行 机 构 ,试用 微分 方程 描述 其 运动 ,已 知 有 力 Fr ARR L.A 
压强 为 p. 


图 2-27 WERTH 
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解 :直接 应 用 方程 (2-1) 和 (2-64), 其 中 作用 力 包 括 流体 压力 和 外 部 施加 的 压力 。 方 程 为 
Me=Ap—Fy 
AP, 
点 一 活塞 面积 ; 
p =A He omy 
Ad 一 活塞 质量 ; 
工 二 活塞 位 称 ， 


在 很 名 流体 流动 的 问题 中 ,流体 的 运动 会 因 过 程 中 的 窜 通 道 或 摩擦 力 而 受到 阻 
碍 。 流 体 受 到 阻力 影响 的 一 般 撒 式 如 下 : 


1 
w= 责 Cp, — py" (2-65) 


其 中 ， 
w 三 质 其 流速; 
六 , 妨 一 正在 流动 的 一 段 流体 两 端 受 到 的 压强 ; 
Reh ARETE. 
RA. RE RS EAP 
Q= oR Cth — fe)" (2-66) 
其 中 ， 


p RARE. 
常数 = 取 值 在 1 和 2 之 间 。 在 以 高 流速 (雷诺 数 Re > 1 OMA FR 
RIM. a 值 通 常 为 接近 2 的 数 。 对 于 以 相当 低 的 速度 流 过 长 管道 或 流 过 名 和 孔 塞 ， 
其 中 流体 流动 保持 层 片 状 ( Re 三 1000 ), 则 a 二 1]。 如 果 流 速 处 于 上 面 两 个 极端 值 的 中 
A). We 可 以 取 中 间 值 。 雷诺 数 表 明了 在 流体 流动 中 惯性 力 和 粘 谐 力 之 间 的 相对 重要 
性 , 它 和 材料 的 运动 速度 ,密度 和 限 流 器 大 小 成 正比 ,和 粘性 成 反比 。 如 果 和 雷诺 数 小 ， 
则 粘 滞 力 占 主导 地 位 ,流体 的 流动 是 分 层 的 :如 果 雷 诺 数 大 , 则 惯性 力 占 主导 地 位 , 流 
”性 的 流动 是 庙 流 的 。 
请 注意 o=2 表示 流速 正比 于 压强 差 的 平方 根 ,这 就 导致 了 非 线 性 的 微分 方程 . 
在 控制 系统 分 析 设 计 的 初始 阶段 ,我 们 先 把 这 些 方程 进行 线性 化 ,以 便 应 用 本 书 介 绍 
的 各 种 设计 方法 。 线 性 化 包括 选择 一 个 工作 点 , 热 后 在 该 工作 点 把 非 线 性 项 展开 成 柚 
小 摄 动 的 形式 。 


例 2. 16 对 水 槽 水 位 和 访 出 量 的 线性 化 
求 出 描述 图 2-26 中 水 槽 水 位 的 非 线性 微分 方程 。 恨 设 出 口 处 的 限 流 器 相对 较 得 ,因此 a= 
2。 在 工作 点 如 附近 对 你 得 到 的 方程 进行 线性 化 ， 
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解 :根据 式 (2-65) ,得 到 统 体 流出 水 槽 的 彼 速 关于 水 槽 水 位 高 度 的 方程 为 ; 
l “=, = F (h =p) (2-67) 
式 中 ， 
向 一 ph 十 六, 流体 静 压 强 ， 
bh = Bai A a 
将 式 (2 67) 代 大 式 (2-63) 得 到 水 位 高 度 的 非 线性 微分 方程 ， 
= 高 (Ww 一 页 vp —p.) (2-68) 


对 上 式 进 行 线性 化 , 先 选 择 工 作 点 po 二 pgho 十 po: 把 f= potap 代入 方程 (2-67)。 热 后 我 
们 展开 其 中 的 非 线性 项 ,根据 以 下 关系 式 
(le 2 1+ fe (2-69) 
HR <1. 这样 方 程 (2-67) 可 以 写成 


Sit (ta) 


Uan — 


Po — Pa 
~ ¥ (1+ rA) (2-70) 
A Ape pop, HB. i et pe 70) 中 的 


线性 化 近似 就 是 侣 法 的 。 
联 立 方程 (2-637 和 (2-70)7 得 到 以 下 水 槽 水 位 运动 的 线性 方程 ， 


bh = 二 [w+ 去 


EE Arnat AEA 
pn 


a Jet Wa Te (2-71) 

这 是 对 Ab EERE. Re i. 

换 名 话说, 如果 系统 在 工作 点 ( Ah 一 0 ) 但 没有 输 信 ( w= 二 0 ) 那 玄 系统 将 会 离开 原 工 作 点 ,因为 

了 关 0。 所 以 如 果 没 有 水 流入 水 精 , 则 水 权 将 会 流 干 ,离开 其 参考 点 。 为 了 定义 一 个 工作 点 刚好 
是 平衡 点 ,我们 需要 有 一 个 标 称 流速 ， 


wa yt 如 一 所 
Ap pAR 


SR ee ERE Ma A ME RA RRAN RE E. 

液压 执行 器 同样 遵守 我 们 在 水 梢 分 析 中 用 到 的 基本 关系 :连续 性 [方程 (2-62)]、 
力 平衡 [方程 (2-64)], 以 及 流动 阻力 [方程 (2-65)]。 虽 然 这 里 的 推导 过 程 假 设 流体 是 
完全 不 可 压缩 的 ,但 事实 上 ,液压 机 液体 具有 一 定 的 可 压缩 性 ,这 主要 是 由 于 混 人 了 空 
气 。 这 个 特点 导致 液压 执行 器 有 一 定 的 谐振 ,因为 流体 的 可 压缩 性 产生 像 刚 性 弹 赞 一 
样 的 效果 。 这 种 谐振 特性 限制 了 执行 器 的 响应 速度 。 


例 2.17 液压 执行 器 建 模 
(a) 图 2-28 所 示 的 液压 执行 器 ; 求 出 操纵 面 的 称 动 8 和 六 门 的 输入 位 称 工 之 间 的 非 和 线性 微 
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分 方程 

Cb) 仙 3 一 常数 ,在 有 和 设 有 施加 负载 一 一 即 当 下 0 和 当下 =0 时 ,分 别 求 出 系统 运动 方程 
的 线性 近似 ,假设 8 的 移动 很 小 。 

解 ， 
(a) 运动 方程 : 当 阀 门 在 = 处 ,两 个 通道 都 关闭 ,没有 引发 任何 运动 。 当 xz 二 0 时 ,如 图 
2-28 所 示 , 油 沿 顺 时 针 流 动 ,活塞 受 力 向 左 运动 ; 当 <0 时 ,流体 沿 逆 时 针 流 动 ,以 高 压强 p, 提 
供 的 油 从 左边 进入 大 活塞 阀 室 , 迫 使 活塞 向 右 运 动 ， 这 也 引起 油 从 最 右边 的 通道 流出 阀 室 ,而 不 
是 左边 的 通道 ， 


reg 


<>) js 

| An 
7 PER 
& ”空气 动力 操纵 面 


图 2-28 和 带 阅 门 的 被 压 执 行 器 
Rif) ee a at) FL ee E EF r, B 


Q = K; (p,— poa (2-72) 
同样 地 ， 
Q = Ke (A: — pz (2-73) 
HAE Se PE Se He AY Fl 
Ay =Q, = (2-74) 
APA AERE. 
ta TEA FS EY ae 
Alp, — fo) — F = my (2-75) 
其 中 ， 
m= th FE AES EE Ye 
一 作用 在 话 塞 杆 操纵 面 连接 点 的 力 。 
另外 ,根据 操纵 面 的 力矩 平衡 ,应 用 方程 (2-14) 得 到 
B= Ficos 8— Fad (2-76) 
式 中 ， 


1 二 操纵 面 和 连接 贸 链 的 转动 惯量 ， 


www.plcworld.cn 


42 B2E 动态 模型 


玉生 施加 的 空气 动力 载荷 。 
要 求解 这 上 述 5 个 方程 组 成 的 方程 组 ,我 们 还 需要 下 面 的 甘于 8 和 的 运动 掌 甘 系 ; 
y = ising (2-77) 
BaF ee AA AEEA AAAA EA E Ait o =R ARAA- 
72) ~ (2-73) 49 F] 
户 , — fi = Pr Pe (2-78) 
以 上 关系 式 就 是 系统 运动 的 完整 的 非 线性 微分 方程 ,是 很 难 求 解 的 。 
Cb) 线性 化 以 及 化 简 ,在 3 一 常数 (3 一 的 的 情况 下 ,如 果 设 有 施加 负载 (FE 一 0 , 则 式 (2-75)7 和 


式 (2-787 简 化 为 
p = p = BOP (2-79) 
国 此 ,应 用 方程 (2-74) 并 邻 sin 8=8 {因为 8 假设 为 很 小 ) ,我 们 得 到 
，_ VB—B 
日 ry F = (2-80) 


式 忆 -80) 表 示 输 人 r PR SR A RE A LS ET 
RA APTA ASS HY BM. Eoma FAO A 2-75) (2-78) RH 
p= abet F/A | 


LAR 
pe MbpFA (2-81) 
JZApRI 
这 个 结果 同样 表明 输入 z+ 和 输出 # 之 间 的 关系 内 是 简单 的 积分 关系 ,但 其 比例 系数 现在 还 
HE THEMA F. 


REHE r ERES o A EIA Ë AA AEE- 80) 和 方程 (2-81) 给 出 的 近似 是 有 将 的 ,而 
日 不 再 需要 其 他 的 线性 动态 关系 。 然 而 ,只 要 命令 值 x 产生 的 加 速度 使 得 惯性 力 { mgy 及 对 BP 
用 ) 对 ( 声 一 户 ) 而 言 是 相当 太 的 , 则 上 述 近似 就 不 再 有 效 ， 这 时 候 我 们 必须 把 这 些 力 全 并 到 方程 当中 ， 
这 样 得 到 的 关于 x 和 上 的 关系 要 比 由 方程 (2- 邵 ) 和 方程 (2-81) 描 述 的 积分 关系 复杂 得 名 。 一 般 地 ,在 
控制 系统 设计 韧 期 ,我 们 通常 盆 设 凌 压 执行 器 服从 方程 (2- 80) 和 方程 (2- 81) 的 简单 关系 。 


A2.5 复杂 机 械 系 统 


2.5.1 平移 和 旋转 系统 


在 一 些 情况 下 ,机 械 系 统 包 合 平 秘 部 分 和 旋转 部 分 。 和 2.1 节 所 介绍 的 步 又 一 
样 ,分 析 步 又 包括 : 画 自由 体 受 力图 ,建立 坐标 和 正方 向 ,确定 所 有 作用 力 和 作用 力 撼 ， 
以 及 应 用 方程 (2-1) 和 /或 方程 (2-14)。 
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例 2. 18 ”旋转 和 平移 运动 ,悬挂 吊车 
图 2-29 所 示 为 悬挂 吊车 , 试 写 出 其 运动 方程 ,原理 图 见 
2-30, TE 0 附近 对 方程 进行 线性 化 ,这 对 悬挂 吊车 而 言 
geri 另外 在 Oe 附近 也 对 方程 进行 线性 化 ,这 
表示 了 图 2-31 所 示 的 倒立 摆 情 形 . 

解 ,图 2- 30 所 示 的 是 悬挂 吊车 的 原理 图 ,其 自由 体 受 力图 
见 图 2- 32。 对 押 锤 的 分 析 中 ,所 受 外 力 用 实 线 表示 ,其 质心 的 避 
性 加 速度 用 虚线 表示 。 因 为 摆 锤 的 支点 在 惯性 参考 系 中 并 不 固 
定 ,所 以 摆 锤 的 转动 及 其 质心 的 移动 都 必须 要 考虑 ， 还 要 确定 
惯性 加 速度 , 因为 式 (2-1) 给 出 的 向 量 a 是 在 惯性 参考 系 中 的 
值 。 摆 锤 质心 的 惯性 加 速度 是 图 2-32b 中 虚 稍 头 表 示 的 三 个 向 TF | at 
量 的 矢量 和 。 物 体 的 加 速度 的 人 台 成 属于 运动 学 (linematies) 的 内 图 2-29 悬挂 有 负载 的 吊车 


容 , 通 常 在 学 习 牛顿 定律 之 前 需要 先 学 习 这 些 内 容 。 本 例 中 运 pee Oe; 
动 学 分 析 的 结果 就 如 图 2-32b Aras, HRY ie a BE a ponjtion, Mlbwwghee, 
oF , 称 为 向 心 加 速度 。 任 何 物体 只 要 其 速度 改变 方向 就 会 有 Wisconsin 提供 图 片 ) 


向 心 加 速度 。 加 速度 的 上 分 量 是 由 吊 运 车 的 加 速度 通过 支点 对 揭 钴 推动 而 产生 ,该 分 量 的 方向 和 大 小 
DEAE FRAIER. 总 分 量 则 是 由 摆 狂 的 角 加 速度 引起 ,总 是 垂直 于 摆手 . 


作用 力 
(a) MEFE eS J ME (DARA ARS A (c) EEn E 
图 2-32 REME 
以 上 结论 可 以 通过 以 下 方法 证 实 ; 先 把 拷 锤 的 质心 用 一 个 在 惯性 参考 系 中 的 向 量 表示 ,然后 
对 这 个 向 量 取 二 阶 微分 得 到 惯性 加 回 度 。 图 2-32c 画 出 了 i 和】 轴 , 两 者 惯性 固定 ,向 量 r 表示 
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摆 锤 质心 的 位 置 。 访问 量 可 以 表示 成 
r= zi + Nisin 8—joosi) 
r 的 一 阶 奸 数 是 
r= xit @icos g+ jsin 的 
同样 ,r 的 二 阶 导 数 是 
F= f i4 Ës 有 十 jsin 0) — B (isin 8— jeos 0) 
注意 上 述 的 等 式 证 明了 图 2-32b HSM. PROPER OHTA, 
项 垂直 于 捍 狂 并 指向 旋转 方向 的 正方 向 ， 
知道 了 两 个 物体 的 所 有 力 和 加 速度 ,我 们 现在 可 以 应 用 方程 (4232-1)7。 对 用 运 车 ,在 图 2 32a 
中 ,我 们 看 到 它 的 称 动 只 限制 在 r 方向 ,因此 ,在 这 个 方向 上 应 用 方程 (2-1) 得 到 
me + at =u- N (2-82) 
其 中 N ATER ae ERM EAA AA. Bit. PRADA AER 2-32b 
所 示 摆 锤 的 竖 直 方向 和 水 平方 向 ,方程 (2-14) 可 以 应 用 于 旋转 运动 ,这 样 得 到 三 个 方程 ,其 中 有 
三 个 来 知 数 ;N ,PP 和 9。 由 这 三 条 方程 可 以 消去 反作用 力 N 和 了 ,最 终 得 到 一 条 描述 摆 锤 运动 
的 方程 一 一 就 是 仅 美 于 8 的 方程 。 例 如 ,由 方程 (2-1)，, 对 摆 狂 的 运动 在 上 方向 上 有 


N = mt + m,déicos @— mdi sin 0 (2-83) 
为 了 避免 烦琐 的 代数 方程 ,我 们 在 垂直 于 捍 性 的 方向 上 应 用 方程 (2-1) ,得 到 
Psin ġ + Neos @—m,gsin @ = mld + mat cos 8 (2-84) 
itt 2 Be PE Pe a Ae 2-14), A oe a A RITA 
— Pisn @— Nicos 0 = P (2-85) 


式 中 了 是 关于 摆 锤 质心 的 转动 惯量 。 现 在 我 们 联 立 方程 (2-84) 和 方程 (2-85) 可 以 销 去 反作用 力 
N 和 中 ,最 后 得 到 方程 
(Tm Ë+ malan ¢ =— m,{¢ cos gd (2-86) 
RAP Mee Bee. REE T — AE ET he eee ee ae", 
FRUIDESART heehee AE SARAP REA N. KEFE C-8DMA 
(2-82) ,我 们 可 以 消去 N 得 到 
(m, 十 Jt + ht + mcos 0— mal sin 0 = u (2-87) 
FH(2-86) Ay (2-87) aE PREM MEFE. BAME ERER. MRE 
确 地 计算 系统 的 运动 ,我 们 就 需要 解 出 这 些 非 线 性 方程 ， 
为 了 在 8=0 附近 线性 化 上 述 方 程 , 令 cos P= 1, sin PE. 闻 全 0, 这样 以 上 方程 近似 为 
(1+ mf? -A magl = — mutt 
Cm, +m, 2 + or + ma = u (2-88) 
AREEN b, EHER eA u PB EARE o EA: 
Os 7 UTE mI Se gl On, Fm) 
对 于 图 2-31 me eer, AA Oats Ke? 表示 从 坚 直 向 上 的 方向 偏离 的 角 


(2-89) 
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度 。 在 这 种 情况 下 ,方程 (2-86) 和 方程 (2-87) 中 cos G=—1, sin 6 一 让 ,方程 (2-88) 变 成 
(Tm 7 —m,gl? = mtx 
im, mim = u (2-90) 
fl 2.2 提 到 过 , 若 一 个 系统 是 稳定 的 , 则 其 各 变量 必然 有 相同 的 符号 ,这 样 方程 (2-88) 的 县 
挂 吊 车 模型 是 稳定 的 。 然 而 ,上 面 方程 42-90)? 中 上 和 引 的 符号 是 相反 的 ,这 表明 这 个 系统 是 咎 稳 
定 的 ,这 是 倒立 摆 的 一 个 特点 。 
同样 地 , 若 忽 略 摩 氛 力 ,系统 传递 函数 为 


dts) 


I a i a i 
Usy CCE + reg?) mm) mg Om, + my) (2-91) 


2.5.2 分 布 参数 系统 


前 面 所 述 的 所 有 例子 都 只 包含 一 个 或 名 个 刚体 ,虽然 其 中 有 一 些 通 过 弹 赞 与 其 他 
部 分 相连 ,但 实际 的 结构 (例如 人 造 卫 星 的 太阳 能 电池 板 . 习 机 的 蔷 , 或 机 械 劈 ) 通 贡 是 
可 以 弯曲 的 ,如 图 2-33a 的 柔性 杆 所 示 。 描 述 这 个 柔性 杆 运 动 的 方程 是 一 个 四 阶 的 仿 
微分 方程 ,因为 沿 着 柔性 杆 连续 分 布 有 大 量 的 小 单元 ,各 小 单元 与 其 他 单元 间 的 联系 
Mara’) ft MEE. AP EN H eR) BROW St HG BS BA HK BE (distributed parameter 
system) 。 这 一 章 介 绍 的 动态 分 析 方 法 并 不 足以 分 析 这 种 系统 ,不 过 一 些 更 高 层次 的 书 
(Thomson, 1998) 24 44 T AU THAE 
EZH + ZY = 0 (2-92) 


式 中 

FF = ff Pope At 

T =H eS 

p 一 杆 密度 ; 

w= SHEE x ARE, 

在 设计 控制 系统 时 ,精确 地 求解 方程 (2-92) 会 使 任务 显得 过 于 繁重 ,但 它 对 于 我 
们 设计 控制 系统 时 估算 弯曲 程度 的 影响 还 是 相当 重要 的 。 

图 2-33b 的 连续 杆 有 无 限 个 振动 波形 ,每 个 波形 都 有 不 同 的 频率 。 一 般 地 ,最 低 
频 的 波形 具有 最 大 的 幅 值 ,在 对 杆 做 近似 的 时 候 就 最 重要 。 图 2-33c 的 简化 模型 可 以 
用 于 复 现 一 阶 弯 曲 形 式 的 基本 运动 和 频率 ,对 控制 问 的 设计 也 基本 能 辟 满 足 ，。 怠 果 预 
期 在 控制 系统 运行 中 频率 高 于 一 阶 弯 曲 形 式 的 频率 ,我 们 可 能 需要 建立 如 图 2-33d 所 
示 的 杆 模型 , 它 可 以 近似 前 两 阶 的 弯曲 形式 和 频率 。 同 样 ,如 果 确 实 需 要 ,我们 还 可 以 
建立 更 精确 .更 复杂 的 高 阶 模型 Thomson,1998;Schmitz,19851。 如 果 把 一 个 连续 的 


D ”通常 在 描述 倒立 摆 的 运动 时 把 硕 时 针 方 向 定 久 为 正方 向 。 如 果 技 照 这 种 方法 定义 , 则 方程 (2-90) 
中 的 8 或 上 项 的 符号 必须 要 相反 ， 
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言 曲 物体 近似 为 两 个 或 多 个 刚体 用 弹 短 连接 , 则 得 到 的 模型 我 们 有 时 候 称 为 集 总 参数 


HW (lumped parameter model) . 


(a) aa eA a tee a 


(WERTH (c) 一 阶 奇 曲 形式 (d 一 阶 和 二 阶 奇 
杆 的 模型 ETE 由 形式 的 模型 


图 2-33 (CE. Schmitz 提供 图 片 ) 


小 结 


对 被 控 系 统 的 数学 建 模 是 分 析 和 设计 控制 系统 的 第 一 步 。 在 这 一 章 中 我 们 推 叶 
站 一 些 典 型 系统 的 模型 。 每 一 类 系统 的 重要 方程 已 经 归结 在 表 2-1 中 。 
表 2-1 动态 模型 的 主要 方程 


R 圭 KREME | «tye | o Jees 
yee | 平移 运动 (牛顿 定律 | F=mae | (2-1) 
Ho om 旋转 运动 an oy 
Šatka | midvietic=F | (2-10) 

GA R ERRAR \ | (2-29), (2-30) 
电动 机 定律 | F= Hii (2-36) 
机 电 发 电机 定律 T | el = Biv (2-39) 
转子 转 年 | T=Ki, | (2-43) 
RRAN 转子 旋转 产生 电动 势 |  e=KB.。 | (2-44) 
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流体 流动 


复习 题 


th e 


p 
El —_ Pa 
Bat e å E 


Wi Anh E 


i t A 
WEEE FE) 


ET ER 


EE Fy et ay hi 


“RREZJA ERMAT 

. 牛顿 定律 的 两 种 形式 是 什么 ? 
. 对 需要 控制 的 结构 过 程 ( 如 机 械 臂 ) ,并 置 控 制 和 非 并 置 控 制 的 概念 是 什么 ? 
. 摘 述 基 尔 者 去 电流 定律 。 

. HEATERS. 

.“ 运 算 放 大 器 "的 命名 时 间 .原因 和 作者 ? 

. 运算 放大 器 的 零 输 人 电流 的 主要 优势 是 什么 ? 

. 为 什么 说 电动 机 的 电 枢 电阻 RR. 要 具有 小 电阻 值 ? 
. 电机 的 电气 常数 的 定义 和 单位 是 慎 么 ? 

: 电机 的 转 矩 常数 的 定义 和 单位 是 什么 ? 

: 为 什么 我 们 要 把 装置 的 物理 模型 (通常 是 非 线性 的 ? 近 届 为 线性 模型 ? 
- 路 出 与 下 列 事 件 有 关 的 关系 : 


Ca) 热能 流 过 一 个 物体 ; 
Cb) 物体 中 的 热量 存 情 ，。 
All. 给 出 支配 流体 流动 的 三 个 物理 关系 的 方程 。 


习题 


2. 1 节 习 题 : 机 械 系 统 动力 学 


2-1 写 出 图 2-34 所 示 的 机 械 系统 的 微分 方程 。 
2-2 ”一 细 杆 重 2 kg 长 为 ,有 基 挂 在 支点 上 构成 一 个 单 摆 , 试 写 出 单 摆 的 运动 方程 。 要 使 单 


摆 的 运动 周期 为 2s, 则 细 杆 必须 为 多 长 ?( 细 杆 对 某 一 端的 转动 惯量 为 Smal? ,假设 9 足够 小 ， 


sin @-=4, } 


习题 OAT 


(E) 
7S 


(2-55) 
(2-56) 


(2-57) 
(2-62) 
(2-64) 


(2-65) 
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无 摩擦 力 无 摩擦 力 
(c) 


H 2-34 机 械 系统 

23 写 出 图 :2-35 所 示 的 双 押 系统 的 运动 方程 。 假 设 摆 偏 移 
的 角度 足够 小 ,保证 弹 赞 总 是 处 于 本 平 。 押 杆 的 质量 可 以 忽略 ,长 
度 为 1, 弹 筑 连接 在 轻 杆 从 上 往 下 '3/4 的 位 置 处 。 

2-4 一 质量 为 M 的 物体 通过 弹 得 悬挂 在 一 固定 点 上 , 弹 乱 的 
蛋 强 系数 为 大 , 试 写 出 物体 的 运动 方程 。 请 认真 定 久 物 位 的 零 位 
6S. 

25 对 例 2.2 讨论 的 汽车 悬 架 ,请 用 MATLAB 夯 出 当 汽 车 
撞 上 一 个 “单位 凸 橡 "( 即 r SS SAMAR THe. E 2-35 mi 
设 m = 10 kg. m = 350 kg, Ka =500 000 N/m, K,=10 000 N/ 

m AEs LARS RMS 6 PRS RRR. 

26 汽车 制造 商 希 望 制造 一 些 更 有 效 的 县 架 系 统 。 最 简单 的 改变 是 使 碱 震 器 有 可 变 的 阻 
尼 系 数 htm )。 还 可 以 做 一 个 器 件 平行 于 各 弹 千 安装 在 车 上 ,该 器 忻 能 够 提供 和 所 有 弹 赞 的 合力 
相等 的 力 wu; ,方向 与 轮轴 和 车 身 的 相对 运动 方向 相反 。 

(a) EEH 2. 2 的 运动 方程 以 包含 这 些 控制 输入 。 

Cb) 得 到 的 系统 是 线性 的 吗 ? 

(co) 可 以 用 产生 力 吃 的 器 件 完全 代替 弹 筑 和 了 碱 震 器 吗 ? 这 是 不 是 一 个 好 方法 ? 

2-7 er 2.1 中 遂行 控制 系统 的 运动 方程 式 (2-4) ,使 系统 言 有 以 下 控制 规律 ,即今 

u = Kiv = v) (2-93) 


www.plcworld.cn 


习题 49 
其 中 ， 
v, Dye ae SE (3-94) 
KARA. (2-95) 


这 是 比例 控制 规律 ,把 参考 速度 ACRE HAAR SHALL 
速 。 收 改 系 统 运动 方程 ,以 AMA. 为 输出 ,并 求 出 传递 函数 。 假 设 m=1000 kg.b=50 N- 
sm H MATLAB RHH vu. 发 生 阶 茎 变化 时 系统 的 辐 应。 请 用 尝试 的 方法 , 搜 出 一 个 你 认为 会 
使 系统 尽快 而 且 令 人 满意 地 收效 到 参考 速度 的 
K ff. 

2-8 在 很 多 机 械 定 位 系统 中 ,系统 各 部 分 之 
间 的 连接 会 有 一 是 的 条 性 ， 例 如 图 z7 了 的 太阳 能 
电池 板 之 间 是 有 一 定 的 柔性 的 。 图 2-36 描述 的 就 
是 这 种 情形 ,外力 4 必用 在 质量 为 M 的 物体 上 , 另 
外 还 有 质量 为 mi 的 物体 连接 到 该 物体 。 两 者 之 间 
HEE ee ARR ARR, E 图 2-36 乘 性 系统 的 原理 图 
然 亦 际 系 统 要 比 这 种 情形 复 染 得 和 名， 

(a) 写 出 这 个 系统 的 运动 方程 。 

Cb) 求 出 输入 二 到 输出 y 之 同 的 传递 男 数 ， 


2.2 节 习题 :电路 模型 
2-9 ”对 运算 放大 器 实际 模型 的 一 阶 描述 由 以 下 方程 给 出 ;如 图 2-37 所 未， 
Va = A fiv.-v-] Me 


应 用 上 述 模型 求 出 图 示 莘 单 放大 电路 的 传递 函数 。 
2-10 ”运算 放大 器 的 连接 如 图 2-38 所 示 , 如 果 运 算 放 大 器 是 理想 的 ,请 证 明 V Vv... U 
果 放 大 器 是 非 理想 的 ,假设 其 传递 列 数 同 题 2-9, 求 出 这 个 电路 的 传递 晒 数 ， 


Frat 


图 2-37 2-9 HEH 图 2-38 题 2-10 电 路 


2-11 请 证 明 图 2-39 所 示 的 运算 放大 器 连 接 方式 是 不 稳定 的 ,其 中 放 太 器 基 题 2-9 的 非 理 
Bi Kat 

2-12 电机 功率 放 太 器 的 一 种 常用 连接 方式 如 疼 2-40 所 示 。 目 的 是 让 电机 电 访 跟随 输 人 电 
压 , 这 个 电路 称 为 电流 放大 器 。 假 设 传 感 器 电阻 R, 与 反馈 电阻 相 民 比 非常 小 , 求 出 从 Ya 到 I 
的 传递 男 数 。 者 尺 / 二 9, 再 写 出 其 传递 靖 数 ， 

2-13 WA 2-41 所 未 的 运算 放 六 占 连 接 方法 ,输出 分 别 反 馈 到 放大 器 的 正 输 和 人 端 和 负 输 人 
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端 。 如 果 图 中 的 运 放 是 题 2-9 中 的 非 理想 运 放 ,请 用 负 反 司 率 N= 志 池 二 表示 出 正 反馈 率 p= 


-下 所 能 取 的 最 大 值 ,注意 使 电路 保持 稳定 


图 2-39 #8 2-11 we 图 2-40 2-12 运算 放大 器 电路 
2-14 SAR 2-42 各 电 足 的 动态 方程 以 及 情 递 函数 。 


(b) Mls 


= ( saa 
图 2-41 是 2-13 十 算 放大 器 电路 Al 2-42 
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Ca) 超前 电 有 路; 

Cb) ERE: 

Cc) KEER. 

2-15 图 2-43 介绍 了 一 种 非常 灵活 的 电路 结构 ,我 们 称 之 为 双 二 阶 电路 ,因为 它 的 传递 函数 
可 以 化 为 两 个 二 阶 或 一 个 四 阶 才 项 式 的 倒数 。 通 过 选择 R ,RR ,RR AR, 的 不 同 值 , 电 蹄 可 以 实 
现 低 通 , 带 通 , 商 通 或 带 阻 ( 陷 波 ) 滤 滤器 的 功能 ， 

(a) 证 明 如 果 R =R, R =R =R=, MMA VA] Ve 的 传递 画 数 可 以 写成 以 下 低 通 不 滤 器 
的 形式 
AN i (2-96) 


ZR ç 21l R 
其 中 ASR van = REITIR" 
(b) & A=], =1,0=0.1,0.5 Al 1 0, A MATLAB 的 step 命令 计算 图 2-43 WOREN 
的 阶 茎 响应 ,并 在 同一 张 图 上 把 响应 曲线 画 出 来 。 


图 2-43 双 二 防 运算 放大 器 电路 
2-16 ¥ R =R, R =R R =R, 二 o0, 求 出 图 2-43 WMO BAER, 


2.3 节 习题 :电机 系统 模型 


2-17 电机 转 和 矩 常数 就 是 转 算 对 电 访 的 出 值 ,单位 通常 为 益 司 英寸 /安培 。 RAAT HE 
HEJER. | 盎司 等 于 1716 英镑 .) 电 机 电动 势 常数 就 是 反 电动 势 对 转速 的 比值 ,单位 通常 是 
伏特 /1000 rpmt 转 每 分 钟 )。 在 国际 单位 制 中 ,一 个 电动 机 的 这 两 个 常数 相同 

(a) 证 明 化 为 米 千克 秘 单 位 制 ( 国 际 单位 市 ) 后 壮 司 匡 寸 /安培 与 伏特 着 000 rpm 成 正比 。 

Cb) 某 个 电机 在 转速 光 1000 rpm 时 反 电 动 势 为 25 V, A Z T RRi 
十 /安培 }? 

Co) 如果 单位 是 牛 米 /安培 , 则 tb) 小 题 的 转 矩 常数 是 儿 少 ? 

2-18 图 2-44 所 示 的 电机 系统 表示 的 是 一 个 电容 传声器 的 简化 机 型。 系统 由 连接 在 电路 中 
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的 平行 板 极 电容 器 构成 。 电 容 极 板 a 严格 地 固定 在 传声器 外 框 。 声 波 经 过 话 简 时 对 极 板 上 施加 
力 f(D), 极 板 上 58 的 质量 为 M ,通过 一 组 弹 赞 和 阻尼 器 连接 在 外 框 上 。 这 样 ,电容 心 为 两 极 板 中 高 


工 的 函数 ,如 下 ， 
Cta) = 4 
其 中 ， 
e = Hebe la) ir ie tr ee A Ls 
点 一 极 板 表面 面积 。 
棚 板 电荷 9 和 两 极 板 电 压 e 有 如 下 关系 
qg = Cizde 
电场 在 可 移动 极 板 上 产生 与 极 板 运动 方向 相反 的 力 f,, 如 下 : 
fa 


ita) SHER LHRH. CRE ERE ay ) 

Cb) 可 以 得 到 线性 模型 吗 ? 

(co) 系统 的 输出 是 什么 ? 

2-19 在 电机 位 置 控制 中 一 个 非常 经 典 的 问题 是 电机 驱动 有 一 种 主要 震动 方式 的 负载 ， 这 
个 问题 出 现在 计算 机 硬盘 读 写 磁头 控制 . 轴 到 轴 磁 带 驱 动 ,以 及 其 他 很 密实 际 应 用 中 。 图 2-45 
画 出 了 原理 图 。 电机 有 电动 势 常数 OK, . 转 矩 常数 OK, . 电 枢 电 感 L, ,以 及 电 枢 电阻 RR :转子 有 转动 
惯量 |, ARRAS B; 鱼 载 有 转动 惯量 HPA Rao THREE. MARAE, 
FRE RH +. SH Reina. 


Ua | 让 


图 2-44 电容 传声器 的 简化 模型 图 2-45 带 和 柔性 人 负载 的 电机 


自 2.4 节 习 题 : 热 和 流体 流动 模型 


2-20 ”图 2-46 所 示 的 是 精确 调节 桌面 水 平 的 方法 ,通过 两 个 执行 机 构 的 热 腾 胀 来 调节 两 个 
角落 的 高 低 以 使 桌面 保持 水 平 。 各 参数 如 下 。 

T 三 执行 机 构 的 温度 ; 

Tu 一 周围 空气 温度 ， 

R, 一 执行 机 构 和 空气 之 间 的 热流 参数 ， 

C 二 执行 机 构 的 热 容 ; 
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习题 53 


R 一 发 热 器 热 阻 ， 

假设 (1) 热 行 机 构 的 作用 效果 为 纯 电 阻 ,52) 流 人 执行 机 构 的 热量 与 输 人 电功率 成 正比 ， 
(3) 由 热 腾 胀 引起 的 物 位 4 与 T。。 和 Ti 之 盖 成 正比 。 求 出 联系 执行 机 构 高 度 d 和 施加 电压 v, 
的 微分 方程 。 


E moe a  、 
ii —— | A =z. 


(a) 由 执行 机 构 精 确保 持 桌面 水 平 Cb) 执行 机 构 的 侧 图 


图 2-46 
2-21 在 一 商 层 的 楼 房 里 由 一 个 室 调 在 第 四 层 铀 每 个 房间 提供 冷气 ,如 图 2-47a 所 示 。 楼 层 
的 平面 图 如 图 2-47b 所 示 。 准 室 气 的 流 人 使 每 间 房 间 的 热能 以 该 速 9 散失 ,请 写 出 一 组 描述 每 
间 房 间 温 度 变化 的 微分 方程 ,其 中 
I 二 楼 外 温度 ; 
R, =M BE WA ot Pt tie BD ER ; 
R: = PARE Bitty A A. 


一 一 第 四 层 


(a) Mey (b) 第 四 屋 的 楼 层 平面 图 


图 2-47 楼 房 室 调 设施 
假设 (517) 所 有 的 房间 都 是 正方 形 的 ,(2) 役 有 热能 通过 天 花 板 或 地 板 流 动 ,53) 每 间 房 的 温度 
在 整 间 房 内 都 有 是 均匀 的。 利用 对 称 性 使 系统 方程 的 数量 减少 到 3。 
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2-22 图 2-48 的 双 精 滚 流 系统 , 求 出 联系 流 人 第 一 个 术 村 的 补体 流量 和 流出 第 二 个 水 槽 的 
流量 的 微分 方程 。 


图 2-48 题 2-22 ARH 
2-23 一 个 实验 室 实 验 用 的 双 档 水 流 系统 如 图 2-49 Pras. (RE A B.C 点 的 孔 大 小 相等 ,水 
流 过 这 些 孔 时 满足 方程 (2-67)， 
KH 


fl 2-49 2-23 双 槽 液 流 系 统 
(a) 写 出 包括 AAC AMF CRS BAM RRA AAA. BRA, 
20 em, A >20 cm, h20 cm, “4 A; =10 cm KGL RE 200 g/min, 
(b) “4 A, =30 cm, A; =10 em 时 ,计算 系统 的 线性 模型 以 及 从 水 泵 流速 (单位 取 立 方 厘 米 每 
分 钟 ) 到 A. Heit BM. 
ce) (SFL A 甘 闭 而 孔 B 打 开 , 重 做 (al) 和 (bb 小 题 。 
2-24 加 热 一 个 房间 的 方程 由 方程 (2-55)1 和 方程 (2-56) 给 出 ,在 特殊 情况 下 可 以 写成 关于 时 
间 ( 单 位 为 小 时 ) 的 形式 ， 
T-T 
R 


dT 


ih = Ko — 
Cx Ku 
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习题 O55 


其 中 ， 

(a) CRB PHASE. BTU F; 

(b) T, 为 房子 温度 ,FF 

(OT. 是 房子 外 面 的 温度 ,下 ， 

Cd) K 是 炉子 的 加 热 速 率 , = 二 30 000 BTU/h; 

te) 民 为 热 阻 ,下 /BTU/h， 

(Du RRP TH. MRP THMST 1, 关 则 等 于 0， 

经 过 测量 得 到 , 当 室 外 温度 为 32 下 ,室内 温度 为 60 下 时 ,炉子 使 室温 在 6 min(0. 1 h) 内 升 商 
2 下 。 当 炉子 美 闭 后 ,房间 温度 40 min FR 2 F. BER CHAR SREP? 


生 2.5 节 习题 :复杂 机 械 系 统 


2-25 假设 图 2-30 所 示 的 最 挂 吊 车 由 电机 提供 驱动 力 ,电机 安装 在 驾驶 室 中 ,吊车 的 一 个 轮 
于 直接 连接 在 电机 的 电 枢 轴 上 。 电 机 常数 是 K, AK, RRP ee R, ,电感 可 知 略 ， 
轮子 半径 是 *。 写 出 联系 施加 到 电机 上 的 电压 与 驾驶 室 位 置 ,以 及 联系 施加 电压 与 负载 角度 的 运 
动 方程 
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在 第 2 章 中 我 们 已 经 看 到 了 如 何 获得 系统 的 动态 模型 ,在 控制 系统 设计 时 ,有 必 
要 对 设计 基 理 很 好 地 满足 设计 要 求 做 出 评价 ,而 这 可 以 通过 求解 系统 模型 的 特 社 方程 
FER., 

通常 有 两 种 方法 来 求解 动态 方程 ,其 中 比较 快 的 一 种 方法 是 运用 线性 分 析 技 术 的 
近似 分 析 法 ,由 得 到 的 近似 结果 ,我 们 能 更 琛 刻 地 理解 系统 为 何 表现 出 基 些 特性 ,以 及 
如 何 修正 系统 以 使 系统 性 能 同期 望 的 要 求 接近 。 与 之 相对 地 ,要 得 到 系统 精确 的 动态 
响应 则 要 求助 于 计算 机 驮 与 的 求解 非 线 性 运动 方程 的 数值 分 析 法 。 本 章 中 我 们 主要 
关注 线性 分 析 法 ,而 计算 机 工具 则 用 于 获得 线性 系统 的 时 间 响 应 ， 

我 们 可 以 在 三 个 领域 中 研究 系统 的 动态 响应 :sg 平面 (plane)、 频 率 响 应 
(frequency response) 和 状态 空间 (state space) (由 状态 变量 描述 来 分 析 ) ,一 名 训练 有 素 
的 工程 师 应 当 对 这 些 方 法 都 相当 熟悉 。 我 们 将 在 第 5 章 至 第 ?7 章 中 分 别 深入 学 习 这 些 
内 容 ,但 是 ,在 具体 地 学 习 这 些 方法 之 前 ,在 本 章 中 我 们 要 介绍 学 习 这 些 分 析 方 法 所 必 
需 的 数学 基础。 


全 章 概述 


在 3.1 节 以 及 附录 A 中 介绍 的 拉 普 拉 斯 变换 可 以 把 微分 方程 转化 为 易于 操作 的 
代数 形式 , 除 此 之 外 ,作为 对 数学 工具 的 补充 ,我 们 还 有 图 形 的 方法 来 使 系统 形象 化 ， 
同时 圳 现 出 系统 各 部 分 之 间 的 数学 相关 性 。 这 些 图 形 中 就 有 框图 (这 已 经 在 第 1 章 中 
介绍 过 ) ,其 有 区 计算 将 在 3.2 节 中 涉及 ,由 框图 可 以 得 到 系统 的 传递 明 数 . 

一 旦 系统 的 传递 函数 确定 之 后 ,也 就 可 以 确定 系统 的 零点 和 极点 ,它们 可 以 告诉 
我 们 很 多 系统 的 特性 ,比如 3. 1 市 中 的 频率 啊 应 。3.3 节 到 3. 5 节 和 将 关注 零点 与 极点 ， 
以 及 运用 它们 来 使 系统 性 能 达到 期 望 要 求 的 方法 。3.6 节 将 介绍 幅 慎 与 时 间 变 换 。 在 
引 作 反馈 之 后 ,系统 可 能 会 变 得 不 稳定 ,为 了 研究 反馈 的 影响 ,我 们 将 在 3. 7 节 考 查 稳 
定性 的 定义 以 及 劳 斯 判 据 ,这 一 判 据 通 过 检验 系统 特征 方程 的 系数 可 以 确定 系统 的 稳 
定性 。3. 8 节 中 将 介绍 由 实验 得 到 的 系统 动态 响应 的 数据 来 建立 系统 模型 的 方法 。 最 


www.plcworld.cn 


31 拉 普 拉 斯 变换 回顾 57 


后 , 舅 一 种 系统 的 可 视 化 图 形 表 示 , 即 信号 流 图 也 将 在 3. 8 节 中 介绍 ,通过 它 就 可 以 确 
定 复 杂 系 统 的 传递 函数 。 


3. 1 拉 普 拉 斯 变换 回顾 


线性 时 不 变 系 统 的 以 下 两 个 性 质 是 分 析 大 过 数 系 统 的 基础 ， 

CL) 线性 系统 响应 满足 又 加 原理 (principle of superposition) ; 

C2) 线性 时 不 变 系 统 的 响应 可 以 表示 为 输入 与 系统 单位 脉冲 响应 的 卷 积 。 

下 面 我 们 很 快 就 会 对 和 加 原理 . 卷 积 和 脉冲 响应 做 出 定义 。 

由 第 二 条 性 质 ( 如 我 们 将 要 介绍 的 ) ,我 们 很 快 就 可 以 推出 线性 时 不 变 系 统 对 指数 
形式 输 人 的 啊 应 也 是 指数 形式 的 ,这 一 结论 也 就 是 我 们 可 以 使 用 傅 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 
斯 变换 来 分 析 线 性 时 不 变 系 统 的 理论 基础 。 


3.1.1 卷 积 了 响应 


登 加 原理 指出 ,如 果 系 统 的 输入 可 以 表示 为 一 系列 信号 之 和 ,那么 其 响应 也 可 以 
表示 为 各 个 信和 号 单独 作用 于 系统 的 响应 之 和 。 杰 加 原理 的 数学 表达 为 :考虑 一 个 系统 
的 输入 为 u, 输 出 为 y, 更 进一步 地 ,在 系统 处 于 原始 状态 下 ,加 上 输入 a(o 得 到 输出 
y(t) ,等 系统 消除 输入 影响 后 ,加 上 第 二 个 输入 uw; (1) ,观察 输出 为 y(1) ,同样 ,如 果 我 
们 使 输入 为 Ct) = any Ct) 十 azus (1) ,运用 羡 加 原理 就 可 以 得 出 输出 为 y(1) = 
an (+a » (1) ,当然 要 注意 音 加 原理 仅仅 适用 于 线性 系统 。 


例 3.1 HEU 
本 例 将 匡 加 原理 应 用 于 可 以 用 一 阶 线性 微分 方程 描述 的 系统 
ptkhy = a 
解 
> 一 aa 十 mu 并 假设 输出 y=m y Tan ys , 则 三 加 bast: ,将 它们 代 人 系统 方程 中 ,可 
以 得 到 
ayy aes 十 Alay yy Hary) = mt Hau 
变形 为 
aki yy — m I+ ae Ce eye — i) = 0 (3-1 


如 果 n ERAD EE MEH y; 基 输入 汉 my 时 的 解 , 那 之 方程 (3-1}) 就 是 成 立 的 ,其 响应 
谷 好 就 是 各 输 人 的 单独 响应 之 和 , 晋 加 原理 也 就 成 立 。 


运用 登 加 原理 ,我 们 就 可 以 求 出 系统 在 各 种 基本 信和 号 输入 下 的 响应 ,也 可 以 求 出 
系统 在 一 般 信和 号 下 的 响应 。 我 们 可 以 先 把 一 般 的 输入 分 解 为 简单 的 基本 信号 ,然后 由 
登 加 原理 得 到 一 般 信和 号 的 响应 也 就 是 分 解 得 到 的 各 基本 信和 号 的 响应 之 和 。 为 了 让 这 
一 过 程 得 以 进行 ,我 们 的 基本 信和 号 就 必须 充分 “丰富 "以 使 比较 合理 的 信和 号 都 能 够 分 解 
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为 基本 信和 号 ,同时 基本 信号 的 响应 也 应 该 是 比较 容易 得 到 的 。 在 通常 情况 下 ,线性 系 
统 分 析 所 用 的 基本 信号 是 脉冲 信号 和 指数 函数 信号。 
脉冲 这 一 -概念 来 自 于 动力 学 。 假设 我 们 要 研究 一 个 棒球 被 球 棒 项 击 后 的 运动 情 
况 ,由 于 棱 球 会 变形 ,而 球 棱 会 变 弯 ,这 样 这 一 碰撞 过 程 便 会 变 得 相当 复杂 ,尽管 如 此 
为 了 计算 棱 球 碰撞 后 的 运动 轨迹 ,我 们 可 以 将 碰撞 过 程 理 想 化 为 球速 在 极 短 时 间 内 发 
生变 化 的 过 程 。 我 们 假定 球 受 到 一 个 脉冲 (impulse) 的 作用 ,一 个 持续 时 间 很 短 的 强烈 
的 作用 过 程 。 物 理学 家 Paul Dirac 认为 这 个 作用 力 可 以 用 数学 意义 上 的 脉冲 涌 数 OC) 
KWE BARRA FENER: SAA f(D) 在 本 Fr 点 连续 时 有 
| Adta- de = fC) (3-2) 


也 就 是 说 ,这 个 脉冲 过 程 非常 短 ,但 强度 非常 大 ,因此 /在 8 发 生 的 区 域 以 外 就 没有 值 
存在 。 由 于 积分 是 一 个 求 和 过 程 的 极限 ,这 样式 (3-2) 也 就 表示 可 以 将 是 数 三 表示 为 
一 系列 脉冲 之 和 ,如 果 用 u 代表 函数 了 ,那么 式 (3-2) 就 可 以 将 输入 ult) 表示 为 一 系列 
强度 为 uti 一 +) 的 脉冲 之 和 ,为 了 得 到 任意 输入 信号 的 响应 ,全 加 原理 告诉 我 们 只 需求 
得 系统 单位 脉冲 响应 ,对 于 一 般 的 线性 系统 ,可 将 其 响应 表示 成 hti,r) ,也 就 是 r 时 刻 
输入 脉冲 而 在 1 时 刻 得 到 的 响应 ,整个 系统 的 响应 可 表示 成 强度 为 wx 的 脉冲 响应 之 和 


yD =| uhde 


IX GE HE 0A 5} (superposition integral) ,如 果 这 个 系统 是 不 但 是 线性 的 ,而 且 还 是 时 不 
变 系 统 , 那 么 其 脉冲 响应 就 可 表示 成 htt 一 r) ,因为 在 + 时 刘 加 入 输入 ,在 t 时刻 所 获得 
的 响应 只 取决 于 输 人 和 我 们 观察 响应 时 刻 之 间 的 时 间 间 隔 。 因 此 时 不 变 系 统 也 称 为 
称 不 变 系 统 。 对 于 时 不 变 系 统 , 伙 加 积分 有 如 下 特殊 形式 

xD 一 | uhu rd 
或 者 

ye) =| wle—Dh(ede (3-3) 

式 (3-3) 称 为 着 积 积分 (convolution integral) ,这 个 积分 经 常会 用 到 ,因此 通常 就 用 

y 一 4t#t 上 来 表示 式 (3-3) ， 


例 3.2 AE 
我 们 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明善 积 , 考 虚 下 面 的 微分 方程 所 描述 系统 的 脉冲 响应 
二 Ry = u = or) 
已 知 脉 冲 信号 输 上 之 前 ,系统 的 韧 始 某 件 为 区 0 一 0 由 于 to RE r= 附近 才 有 影响 ; 因 
此 可 以 对 该 方程 在 0 一 01+ 之 间 进 行 积分 ,得 到 
T sata ydi -f Sidi 
我 们 知道 的 积分 为 %, 但 在 很 小 区 域内 的 积分 汶 零 ,而 脉冲 在 该 范围 内 的 积分 为 1, 因 此 
yl") — yO") = 1 
由 于 系统 在 输 人 脉冲 之 前 处 于 原始 状态 ,有 yO") = 天 0, 因此 脉冲 输入 的 结果 是 ytl, 
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而 在 co 时 我 们 可 以 得 到 微分 方程 
tky = 0.9007) = ] 
若 我 们 设 方 程 的 解 为 yoAc" ABS p= Ase" DARE EA: 
Ase" +hAe" = 0 
stk=0 
5 二 二 此 
由 于 y(07) 三 1, 也 就 有 及 三 1; 因此 ,1 二 0 时 该 脉冲 响应 的 解 为 yt72) Sh He". SRB 
ft 过 0 时 (DD 二 0; 于 是 我 们 定 闷 单位 阶 姥 函数 (umit-step function) ; 


Qs rad 
u= | 


l, 120 
REE S oJ 48 — Br k gy Fg LO 
hee) = e” 102) 
et — A A fp 4) m o LH pk Pea h A, REER: 
y= | Alul — de = B e*l (rjult— dr = i e*uli— de 


3.1.2 传递 函数 与 频率 响应 


直接 应 用 卷 积 可 得 到 ,e" 形 式 的 输入 的 输出 为 日 (s)e" ,注意 到 输 人 和 输出 都 是 指 
数 形式 的 时 间 画 数 ,差别 仅 在 于 输出 的 幅 值 有 H(s)，Hts) 就 是 系统 的 传递 孙 数 ,常数 ， 
可 以 是 复数 ,表示 为 ==o 十 jw'; 这 时 输入 与 输出 就 都 是 复数 。 SRNS AS-D PH 
u= ABA: 
yi) =|" AC ude = | Ae de | Geet dr | Ae dre" = Hide" (3-4) 
其 中 人 
His) =|" aCe de (3-5) 


要 求 系统 的 待 递 尔 数 , 我 们 并 不 需要 计算 式 (3-5) 中 的 积分 ,相反 ,可 先 假设 一 个 
与 式 (3-4) 形 式 相 同 的 解 ,然后 将 其 代 人 系统 微分 方程 , 求 得 系统 传递 函数 Hs). 
系统 的 传递 函数 可 以 正式 定义 为 ;系统 从 输入 UU(s) 到 输出 Y(s)( 即 从 输入 到 输 
出 ) 之 间 的 传输 增益 His) 定 闵 为 系统 的 传递 函数 (transfer function), 它 是 输出 的 拉 普 
拉 斯 变换 与 输 和 人 的 拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 比值 
¥(s) 


ifs) = His) (3-6) 


其 关键 假设 条 件 是 系统 的 所 有 初始 条 件 都 为 零 , 如 果 系 统 的 输 人 ule) 为 单位 脉冲 
807) ABA SH Yo 就 是 单位 脉冲 响应 A ao 的 拉 普 拉 斯 变换 为 1, 那么 输 出 %(D) 
的 拉 普 拉 斯 变换 就 是 Hts) ,这 是 由 于 


心 “ 广 意 , 在 全 部 时 间 内 , 输 太 指数 形式 的 信 生 ,而 式 (3-5) 表 示 其 输出 ， 若 系统 是 困 果 系 昨 , 那 笃 上 0 
时 (1) 二 0, 则 该 积分 可 化 为 Hts) = | hire rdr ， 
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¥(s) = HG) (3-7) 
也 就 是 说 : 
系统 的 传递 函数 H(is) 也 就 是 系统 单位 脉冲 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
这样 如 果 我 们 想 确 定 一 个 线性 时 不 变 系 统 , 只 需要 加 上 单位 脉冲 ,那么 所 得 的 量 
应 也 就 是 系统 的 传递 函数 的 一 种 表现 形式 ( 拉 普 拉 斯 凡 变 换 形 式 )。 


例 3.3 传递 函数 
HRA 3.2 中 系统 的 传递 函数 ,并 求 输入 ul 二 er 下 的 输出 ye 
ME. fF) 3.2 中 系统 的 特征 方程 为 


gin) Ey = ult) = e" (3-8) 
假设 我 们 可 以 将 只 总 记 为 Hio e RERA p=sH Onde" MRG- TAEA 
sH isde" + kFH (sye” = e" (3-9) 
oR Te we pa 日 (3 ,得 到 
] 


HEAREAAG- PIH HA 


线性 时 不 变 系 统 的 指数 信号 响应 常常 用 于 求 系统 的 频率 响应 (frequency response) 
或 正弦 信号 响应 。 首先, 我 们 将 正弦 信号 表示 为 两 个 指数 表达 式 之 和 ( 欧 拉 公式 ); 


Acos Cat) = A el) 


如 果 我 们 令 基 本 响应 式 (3-4) 中 5 二 ju; 那么 输入 wD He" FRAO y= 
HGwe™ ,同样 ,输入 ul 中 = 二 e 下 的 响应 为 厅 ( 一 jw)e ,根据 画 加 原理 ,该 洒 强 信号 
的 响应 为 这 两 个 指数 信号 的 独立 啊 应 之 和 


ste = oH Gwe + HC jwe™] (3-10) 


传递 函数 jw) 为 复数 时 可 表示 成 极 坐 标 形式 或 振幅 一 相位 形式 ，H (jw) = 
Miwe*™ ,或 者 简单 的 H= Miw) er ,这 样 替换 之 后 , 式 (3-10) 变 为 
yi.) = SMe ert ) 
= AMcos tat +9) (3-11) 
其 中 ; 
M= | Hil, p= ZH(w) 
这 就 意味 着 如 果 系 统 的 传递 函数 为 His) ,输入 是 幅 值 为 A 的 正弦 信号 ,那么 其 输 
出 是 相同 频率 而 幅 值 为 AM AERES. HFE g Pe 


例 3.4 频率 响应 
求 例 3. 2 中 的 系统 在 正弦 情 号 输 人 u= Acos (wt) 下 的 系统 啊 应 ， 
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《al 求 系 统 的 频率 啊 应 ,并 画 出 上 有 =] 时 的 系统 响应 图 ; 

(b 确定 系统 在 上 = 二 1 时 对 正弦 信号 输入 u(r}= 二 sin(107) 的 全 响应 ， 

fe 

(a) 在 例 3. 3 中 我 们 已 求 得 系统 的 传递 函数 ,为 求 频 率 响 应 ,我 们 令 :一 jw; 这样 就 有 


His) = p> HG) = tt 


由 此 可 得 


和 和 = 二 一 tan HM 


因此 ,正弦 输入 信 号 的 系统 响应 汶 
yt) = AMcos lwt +g) (3-12) 
M ER $F ASL ( amplitude ratio) ,而 ” 指 相位 (phase) ,它们 都 是 输 人 频率 的 函数 ， 
以 下 的 MATLAB 程序 用 于 计算 k=] 时 的 振幅 比 和 相位 ,如 图 3-1 所 示 ，logspace 命令 可 用 
来 设置 频率 范围 (对 数 刻 度 )，bode 和合 他 用 来 计算 频率 响应 ,这 种 描述 频率 响应 的 方法 5 在 对 数 坐 
标 上 ) 由 H. W. Bode 提出 ,因此 该 频 率 法 被 称 为 " 伯 窒 图 ”YC 可 见 6. 1 节 ) 。 


k=1; 

num = 1; % form numerator 

den = [1 k]; % form denominator 

sysH = ti{numH,denH): % define system by its numerator and denominator 
w = logspace(-2,2): % set frequency w to 50 values from 107? to 10+" 
[mag,phase] = bode(sysH,w): % compute frequency response 

loglog(w,mag); % log-log plot of magnitude 

semilogx(w,phasa): % sami log plot of phase 


a (rad/a) 


图 3-1 K=1 MAAE 


D EEE MATLAB 中 加 用 来 标示 注释 。 
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Cb) 确定 :==0 ASA el sin 10091 Cr) a Be i, Ze A A E A-2) 


可 得 
7 _ 10 
Eie) = £ {sin (100) = Se 

其 中 下 表示 拉 普 拉 斯 变 撞 ,系统 的 输出 用 部 分 分 式 展开 ( 见 3. 1.5 节 ) 为 
10 = = 
_ gy _ i lð gy To a . 10) 2(1—j10) , 201+ 710) 
ee ao atl al glo Fri s} i10 | jo 

系统 输出 的 反 拉 普 拉 斯 变换 为 (参见 附录 A) 


y(t) = Her Aa (102+ p) = yke) 十 yalt) 


其 中 


p= tan (— 10) =— 84. 2° 
其 中 yio POSH RRA AeA Aa. yO FR A (steady-state) 4) 
量 , 它 与 式 t3-12) 给 出 的 响应 相等 。 图 3-2a FRR, CRA sy) 和 复 
> iit Cy) BS HH A R 10rad/s, 由 图 3-2b RA EE 10K ar— 1. 47 rad= 


84, 2°D, PY 3-2b 说 明 输出 滞后 输 人 84. E TT E L 0995, 即 输入 信号 振幅 


飞 上 传递 函数 在 mw 一 10 rad/s She 


9 91 92 03 a 96 9.7 98 99 10 
5 
(a) 2a ay (bh) SAAS tl E a E 


图 3-2 
AMRA OER CEN ASE SS A EO w SERS aS 
AME A PREH E fa AS SA ie E A a Ah SL i H. h A 
PEAS AA (ic ea fF E SCE Hh A A Seb ee DU se W E A E T ed t it 
算 传 递 函 数 得 到 ， 当 然 我 们 可 以 通过 实验 的 方法 很 容易 地 测 得 这 些 参 数 , 即 用 一 已 知 
正弦 形式 的 输 和 人 信号 驱动 系统 ,然后 测量 系统 输出 的 稳 态 振幅 和 相位 , 输 人 信和 号 的 频 


Do ”相位 着 也 可 以 用 Lissajous 模式 来 确定 ， 
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率 要 取得 足够 多 以 便 得 到 图 3-1 所 示 的 曲线 。 
我 们 可 以 定义 信和 号 OWA ER E Laplace transform) 来 概括 频率 响应 
Fis) 一 | fide de (3-13) 
a4 ae MALI A wt?) 和 yt), 并 应 用 卷 积 式 (3-3) 可 得 
Yid) = HDU) (3-14) 
H YOR UCE yO we) A Ly ER R A 中 对 该 结果 进行 了 证 明 。 
WA (3-13) fi a EB H EB Fc YY =, E SS BY (transient 
response) : Hl FHA 4) fe sh 4 a Sek fa Sa fe) OR SE BO REAR, 
人 情 里 叶 变换 主要 关 广 系统 的 稳 塌 响应 PE SSE a) a. FR ETB A ul) 
的 啊 应 以 及 系统 模型 ,运用 式 (3-13) ,我 们 就 有 了 计算 一 般 输入 信号 的 线性 时 不 变 系 统 
响应 的 方法 ,对 于 任意 给 定 的 系统 输 信 ,我 们 可 计算 出 输入 的 拉 普 拉 斯 变换 和 系统 传 
递 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 而 由 式 (3-14) 知 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 为 两 者 之 积 。 当 然 要 想 
得 到 输出 的 时 间 函 数 ,就 要 对 Y(s) 进 行 反 变换 ,以 得 到 拉 普 拉 斯 反 变 换 (inverse trans- 
form) ,这 一 步 通 常 没 有 明确 要 求 ,然而 了 解 yt? 如何 由 Y(s) 得 来 的 过 程 很 重要 ,因为 
它 能 使 我 们 比较 深入 地 了 解 线性 系统 的 性 能 ,因此 对 于 给 定 的 线性 系统 ,其 传递 是 数 
为 Hts) ,输入 信号 为 u(t?) ;应 用 拉 普 拉 斯 变换 来 确定 yt 可 以 分 为 以 下 几 步 。 
HRI 确定 系统 的 传递 函数 :HG = £ Reh), AREER 
得 到 ， 
(a) 对 运动 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,在 这 过 程 中 拉 普 拉 斯 变换 表 将 会 很 有 用 ， 
(tb) 求解 拉 普 拉 斯 变换 后 所 得 的 代数 方程 ,在 这 一 步 往往 要 异 助 于 前 面相 关 的 框 
图 法 ,并 可 以 通过 框图 计算 或 用 MATLAB 求解 该 方程 . 
步骤 2 确定 输入 信和 号 的 拉 普 拉 斯 变换 ,U(s)= 上 1 ule}, 
步骤 3 确定 输出 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 Yoo = ASUS), 
步骤 4 用 部 分 分 式 懂 开 , 将 站 (5 分 解 。 
步骤 5 TRAPS YO HEITE eR. BE Aw: yD 
PYD } (EDR (Cs) RA yd |: 
(a) FER REBAR VOB Pa eR. 
Ch) 将 这 些 部 分 结合 起 来 即 可 得 要 求 形 式 的 解 。 
如 前 所 述 , 步 又 4, 步 又 5 在 实际 中 很 少 进 行 , 在 控制 系统 设计 中 只 是 做 些 定 性 分 
析 就 可 以 了 ,而 不 需要 定量 分 析 , 整 个 处 理 过 程 从 前 三 步 开 始 , 然 而 除了 对 Y(s) 进 行 拉 
普 拉 斯 变换 由 ,还 应 该 知道 Yis) 在 零 概 点 分 布 对 响应 y0) 的 影响 ,以 估计 xD 的 关键 
参数 ,这 也 就 是 本 章 其 他 部 分 所 要 讨论 的 ， 
虽然 通过 式 (3-13) 可 确定 系统 的 瞩 态 响应 ,但 那些 基于 零 时 刻 开始 输 人 的 拉 普 拉 
斯 变换 的 简单 形式 通常 更 为 有 用 . 


3.1.3 拉 普 拉 斯 变换 
碍 许 索 应 用 场合 ,我 们 用 单 霓 ( 或 单 侧 ) 拉 普 拉 斯 变换 (onme-sideCor unilateral) La- 
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place transform) , 即 用 0 (5 即 刚好 在 :0 之 前 的 值 ) 作 为 式 (3-13) 的 积分 下 限 ， 乒 D 的 
了 _ 拉 普 拉 斯 变换 表示 为 上 _ FOSFO CRS ER s=g 十 jw 的 函数 ,其 中 ， 


Fis) A | foe (3-15) 


Re me PH RM o> ON RR LEP ARAMA, he, Bit 
EO 在 coco ARAF, FRR REA 足够 大 时 ,被 积 
函数 也 将 趋 于 零 。 积 分 下 限 0” 则 可 以 用 例 3.2 中 HON ZI. h TE 
实际 应 用 中 t=0- 和 t=0 之 间 和 差别 往往 并 不 会 表现 出 来 ,因此 在 大 部 分 应 用 中 将 
:一 0 时 刻 的 负 上 标 去 掉 , 但 是 对 于 在 :一 0 时 刻 有 脉冲 输入 的 情况 ,我 们 依然 要 用 到 符 
B =07. 

如 果 称 式 (3-15) 为 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ,那么 式 (3-131) 就 是 双边 拉 普 拉 斯 变换 (two 
sided Laplace transform)”, 4-8/6 GAAS [表示 上 。 

由 式 (3-15) 中 拉 普 拉 斯 变换 的 正式 定 六 ,可 确定 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 并 计算 一 般 
时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 使 用 拉 普 拉 斯 变换 表 来 分 析 线 性 系统 往往 要 用 到 一 般 性 
ARAN ARASH ,因此 我 们 在 附录 A 给 出 了 相关 内 容 , 有 了 时 间 函 数 及 拉 普 拉 斯 变 
换 表 和 性 质 表 , 我 们 就 可 以 由 一 些 简单 信号 来 求 复杂 信和 号 的 拉 普 拉 斯 变换 。 对 于 拉 普 
拉 斯 变换 的 这 人 研究 和 更 为 详尽 的 表格 ,请 参阅 Churchillt1972) .Campbell 和 Foster 
【19487 的 研究 。 而 对 双边 拉 普 拉 斯 变换 的 更 密探 讨 见 Wan der Pol 和 Bremmer(1955), 
这 些 作者 都 是 从 下 面 的 转换 关系 形式 中 获得 时 间 函 数 ， 


— l gtje i 
D= j U Feeds (3-16) 


其 中 a 值 应 选 在 s 平面 中 FE 所 有 零 极点 的 右边 。 当然 在 实际 应 用 中 该 关系 去 很 少 
用 到 ;相反 ,人 们 会 将 一 些 复 杂 的 拉 普 拉 斯 变换 式 分 解 成 较 简 单 的 式 子 之 和 ,然后 分 别 
查 表 求 得 它们 相应 的 时 间 啊 应 ， 

下 面 我 们 就 来 计算 儿 个 典型 时 间 画 数 的 拉 普 拉 斯 变换 . 


例 3.5 阶 区 和 疼 坡 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 
SE AY ER BY ol (A a 中 1 的 拉 普 拉 斯 变换 
和 解 ; 对 于 AD -alio HAGIDA: 


F(s) =) aed = — 28 = 
HARRE foc) —brl Ce). AEA 3-15 可 得 ; 
o. m‘, [T ke" WT b 
Fis) = | de "dt = | | = =r 
这 里 我 们 用 到 了 分 部 积分 法 
| ude = ww — | vdu 


名 另外 一 种 单 边 拉 普 拉 斯 变 搞 为 + ,其 积分 下 限 次 0 ,在 某 些 场 全 有 时 会 用 到 ， 
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AP ow=ht,dv—e * de, 
更 为 微妙 的 是 求 脉冲 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 . 


例 3.6 脉冲 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 
求 单位 脉冲 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
解 :由 式 (3-15) 得 : 
Fis) =|" Be “de = j Jdi = 1 (3-17) 


TE Fe FPA Fok Be R a RE RTA Te 变换 而 不 是 £+ 变换 。 


AS. 7 hoe eS ia ea E 


FE BR He hh EM 
A; 我们 再 一 次 由 式 !3-15) 得 
of isin wt ) = i (sin wi Ye di (3-18) 
将 下 面 的 关系 式 
四 a 


FEAT (3-18) p48. 
Æ isin wt 一 | (= soe "d= | te eet} = - 到 - 


§ Tw 


附录 A Pde A-2 Fit SEAS T(E] pa RT Ze a — oe AB HE a eA 
3. 5—~ fill 3.7 中 所 示 的 那样 ,直到 应 用 拉 普 拉 斯 变换 定义 式 t3-13) 得 到 的 。 


3.1.4 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 


在 这 一 部 分 ,我 们 将 详细 介绍 表 A-1 中 拉 普 拉 斯 变换 的 重要 性 质 ,关于 这 些 性 质 
和 相关 的 例子 以 及 初 值 定理 的 证 明 , 可 参考 附录 A, 


C1) 可 加 性 
科普 拉 斯 变换 的 一 个 非常 重要 的 性 质 是 它 是 线性 的 , 即 
iaf tO + RD } = oF Cs) + BF, Ca) (3-19) 
比例 性 则 是 可 加 性 的 一 个 特例 
{afd} = aFts) (3-20) 
(2) 时 延性 
WAS CO SEM ASO 个 时 间 单 位 ,那么 其 拉 普 拉 斯 变换 为 
Fis) = i fU—ade“ dt = € AF (s) (3-21) 


由 上 可 知 4 个 时 间 单 位 延 时 的 效果 相当 于 变换 式 乘 以 ee ”。 
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C3) 时 间 变 换 性 质 
时 间 变 换 运 动 方程 有 时 很 有 用 ,例如 在 带 传动 挫 制 系统 中 测量 毫秒 级 的 时 间 时 该 
性 质 的 作用 就 显而易见 了 ( 见 第 10 章 ) ,车 和 将 放大 ws 悦 , 则 该 时 间 变 换 信 和 号 的 拉 普 拉 


斯 变换 为 
Fita) = | flare “de = rrr (+) (3-22) 
(4) 频率 变换 性 质 
函数 六 电 在 时 域 滋 以 一 指数 表达 式 ( 调 制 ) 对 应 于 频率 域 的 潜 移 作 用 
Fils) = I" ev fed = Fata) (3-23) 
(5) 微分 性 质 
信和 号 的 导数 的 拉 普 控 斯 变换 与 原 信 号 的 拉 普 拉 斯 变 揽 和 初始 条 忻 有 关 : 
£$- | (Sf ear =— f(0-)+5F(s) (3-24) 
FRM AA C3 - 2448 
{f= Ff Fis) ~— sf (0-9 — fo) (3-25) 
重复 式 (3-24) 可 得 
tt y (3-26) 
其 中 PORR (对 时 间 的 mm 阶 导数 ， 
(6) 积分 性 质 
假设 我 们 要 求 时 间 郴 数 站 由 的 积分 的 拉 普 拉 斯 变换 , 那 笃 就 有 : 
F, (s) -2|| Kodl = -LF(s) (9-27) 


这 意味 着 我 们 只 需 简单 地 将 O 的 拉 普 拉 斯 变换 乘 以 


C7) 卷 积 性 质 

前 面 我 们 已 经 知道 系统 响应 可 由 输入 信号 与 系统 脉冲 响应 的 卷 积 来 确定 ,也 可 由 系 
统 传 递 沙 数 和 输入 拉 普 拉 斯 变 搁 的 夸 积 得 到 ,下 面 讨论 将 其 推广 到 不 同 的 时 间 函 数 . 

时 域 的 卷 积 运算 与 频 域 的 乘积 运算 相对 应 ,假设 ACO PS Pi), Lif D= 


F,(s), WA 
Li fds feo | fi) fede = FFD (3-28) 
这 就 意味 着 
dF Fts)} = A ++ Ato (3-29) 
相似 地 将 得 出 下 面 的 内 容 . 


C8) MEENA RHENE 
Bef al, PRERA ie TAARA.: 


{ns Fs) * Fats) (3-30) 


(9) 频 域 微分 性 质 
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ee See 对 应 于 频 域 中 的 微分 运算 ， 


E irf ir) 一 一 £F(s) (3-31) 


3.1.5 部 分 分 式 求 拉 普 拉 斯 反 变换 


车 拉 普 拉 斯 变换 式 F(ts) 为 有 理 式 ,那么 求 O 的 最 容易 的 方法 就 是 将 Fo) E 

开 为 许多 可 以 在 表 中 查 到 的 简单 项 之 和 ,完成 该 处 理 过 程 的 基本 方法 称 为 部 分 分 式 展 
JF (partial-fraction expansion) ,考虑 到 有 理 函 数 Fis) 的 一 般 的 形式 是 两 个 名 项 式 之 比 
Fis) = bys" A boys oh noe F basy (3-32) 


Frari tota 
Ht 6 Sh A KARAAT HUER HA Re 
F(s) = K Hee ET (3-33) 
这 里 我 们 将 讨论 具有 不 同 极点 的 简单 例子 , 拉 普 拉 斯 变换 式 Fls) 可 表示 任意 实 
际 系统 的 响应 ,其 中 mEn s= r EARE A Cero), mi s= p ERR A (pole), 
现在 假设 极点 1p,} 为 实数 或 复数 且 各 不 相同 ,那么 Fis) 可 写成 部 分 分 式 的 形式 


{a= C gep - 
AO e Seems ae ear T (3-94) 
下 一 步 要 确定 常 系数 集 (C,} ,将 式 (3-34) 两 边 同 飞 因子 s— p, ,得 
Cs— pb FG) =C + ii he, Fini + (3-35) 


如 果 令 式 (3-35) 两 边 := 一身, 那么 所 有 的 C 中 除了 第 一 项 之 外 都 特 为 零 , 第 一 项 
则 为 | 


C = ts— p Fi |, (3-36) 


其 他 项 的 系数 也 可 以 用 类 似 的 形式 表示 


C: = (s— p(s) | 
这 种 处 理 方法 叫做 消去 法 (cover-up method) ,因为 在 FCs) 的 因 式 分 解 形式 [ 式 (3- 
33)] 中 ,我们 可 以 消去 某 个 分 母 项 ,然后 用 ;== 记 来 计算 表达 式 剩 余部 分 的 值 ,从 而 确 
E Ci 等 到 完成 这 些 操 作 之 后 ,时 间 画 数 fe) EA 


fo = Ge) 
因为 如 表 A 2 中 第 7 SR Aas ee 
Fo = os 


那么 
feed = i) 


分 母 中 存在 二 次 因子 或 重 根 的 情形 参见 附录 A。 


例 3.8 部 分 分 式 展 开 ; 不 同 实 根 
HEHEH YOA 
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(sls 4) 


115) = + 1M +3) 


y(t), 
BHR. Yo Sh 
Ci Cy C 
ye) = H pe p i 
利用 消去 法 可 得 
， — ts+2){s+4) _ 8 
ta et ed 2 =- 
类 似 地 ,得 到 
— tst2iis+4) _ 4 
a= GTD | . 2 
LR 


~ _ 二 的 (下 二 | _ 1 
Me a DD | 


我 们 可 以 通过 证 明 将 各 部 分 分 式 相 加 后 还 能 还 原 为 原 函 数 来 检验 所 得 结果 的 正确 性 ,对 各 
部 分 分 式 查 表 之 后 可 得 解 为 
1 


=i e — 相 
gle) = 210) — 1) — 1) 


AJE th AT HA MATLAB 中 的 residue 函数 来 计算 : 


num = conv([1 2],[1 4); % form numerator polynomial 

den = conv(]1 1 0).[1 3i; % form denominator polynomial 

[,p,k] = residue(num,den); % Compute the residues 

由 此 可 得 以 下 嫩 果 ， 

r = [-0.1667 一 1.5000 2.6667] pP=[3 一 TO k=[ ]; 

该 结果 与 手工 计算 的 结果 相 一 致 ,注意 MATLAB 中 的 con 函数 常用 于 计算 两 个 名 项 式 相 
fe pea Be) Se SC Oy TA BY FR ADD 
3.1.6 Shee 


在 控制 方面 , 拉 普 拉 斯 变换 有 个 特别 有 用 的 性 质 , 称 为 终 值 定理 (Final value theo- 
rem) ,通过 这 一 定理 我 们 能 够 算出 已 知 拉 普 拉 斯 变换 的 时 间 哺 数 的 稳 态 值 。 该 定理 是 
随 着 部 分 分 式 展 开 方 法 的 发 展 而 发 展 起 来 的 ,假设 有 一 个 信号 yt 四 的 拉 普 拉 斯 变换 式 
Y(s) 有 一 对 极点 ( 见 3. 15 节 ) ,希望 由 Yls) 求 得 其 终 值 Yi ,该 比值 有 三 种 可 能 的 情 
tt A .不 确定 或 无 穷 ， 若 YC5 有 一 对 极点 在 * 平 面 的 右 半 部 分 , 即 该 极点 的 实 部 大 
于 零 , 那 么 y(t) 特 增 太 且 其 极限 值 为 无 穷 。 若 Y(ts) 有 一 对 极点 在 s 平面 的 虚 轴 上 , 即 
b= tjo RA yt1) 将 包 合 一 条 稳定 正 性 曲 冯 , 而 其 终 值 也 将 无 法 确定 。 只 有 一 种 情况 
下 可 得 到 非 零 的 不 变 终 值 ,着 Y(s) 的 所 有 极点 除 s==0 外 均 在 平面 的 左 半 部 分 ,那么 
yt 中 的 各 项 除了 对 应 于 极点 :一 0 的 那 项 外 ,都 将 衰减 为 零 , 而 使 5 二 0 对 应 的 这 项 在 时 
间 域 为 一 常数 。 因 此 羡 值 定理 如 下 ; 
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著 sYis) 的 所 有 极点 都 位 于 s 平面 的 左 半 部 分 ,那么 


limyt) = limsY'Cs) (3-37) 


pn- 


附录 A 中 对 该 关系 式 进行 了 证 明 。 


3.9 (lie 
zist 2) 
RA Y= = +35+10) 所 对 应 系统 的 终 值 。 


解 ; 应 用 各 值 定理 可 得 
sa} = 2 
yioo) = sF a) |;= o Oo. 6 


因此 当 瞩 态 响 店 部 分 衰 威 到 零 之 后 ,ytr) 将 趋 于 常数 值 0. 6， 


应 注意 禾 值 定理 仅 适 用 于 稳定 系统 ( 见 3.6 节 ), 若 将 式 (3-35) 用 于 任意 立 (9) ,这 
样 做 可 能 导致 错误 结果 ,如 下 例 所 示 。 


例 3. 10 i 
求 式 YC) = ey Bret hi fa Se. 
解 : 如 果 我 们 盲目 地 应 用 式 (3-37) 算 得 


yioo) = sY ts) | wo = + 


而 实际 上 
y(t) = =s el +e ELIS 


(3-37 RRB PRS, HEHEA. 


A fe FE th a] HATRA DC He te CDC gain), DC H atta A ce aS OF fi op a E 
MSs ARH SRA GEAR ASI. WTR DC 增益 , 设 有 一 单位 阶 唉 输入 
LU = 二 1;s] ,利用 色 值 定理 来 计算 其 稳 态 输出 值 。 因 此 ,对 于 传递 函数 为 局 (s) 的 系 
统 有 


DC 4926 <limsG(s)—- 一 limG(s) (3-38) 
pai Š rr 


3.11 DC 增益 


os 36t) 
求 传递 函数 为 G(9) 一 二 52 说 的 系统 的 DC 增益 。 


解 : 运 用 式 (3-38) ,可 得 
DC 增益 = GOs) l= =0.6 
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3.1.7 ARERI EREA le 


我 们 可 以 利用 附录 A 中 所 描述 的 性 质 来 解 微分 方程 ,首先 利用 附录 A 中 式 (A-12) 和 和 
式 (A-13) 的 微分 性 质 来 求 微分 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 。 然 后 求 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 ,并 利用 
部 分 分 式 展开 和 表 A- 2 来 将 输出 转换 为 时 间 函 数 ,我 们 将 用 3 个 例子 来 说 明 这 一 过 程 。 


W312 齐 次 微分 方程 的 解 
求 微分 方程 $0 十 yt = 二 0 的 解 , 其 中 =a Sg, 
解 : 利 用 式 (3-32) 求 得 柚 分 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
FY —a —B8+ Ys) =0 
( + 1)YCs) =e +8 


Ys) = 十 


了 l 末了 1 
对 上 式 右边 两 项 查 拉 普 拉 斯 变换 表 ( 附 录 A 中 表 A-2 中 ) 可 香 
yin) = [ecos 1 + min fice) 
其 中 1) 表示 单 位 阶 跃 函数。 将 这 个 解 化 回 到 原 微 分 方程 可 以 验证 该 解 的 正确 性 ， 


另 一 个 例子 将 说 明 方 程 为 非 齐 次 时 的 解 ,也 就 是 系统 受到 激励 时 的 情况。 


A313 Smee 
求 微分 方程 o tSpi tylo = 的 解 , 其 中 yS 900 SZ, 
解 ;, 利 用 式 (3-237 和 式 (3-24) 对 该 微分 方程 的 两 边 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 


SY — em AtS id altin = 二 


求解 Yis) 得 
slap +t ee 
T= tet Dis Fa) 
运用 消去 法 进行 部 分 分 式 展 开 , 有 
3 3 一 8 一 和 3 一 各 一 由 
YD 一 
i 5 s+] 5+4 

Ee oy fy Ela Be 


yii) = (= j ee tt Ede, 一 À e* 1) 
将 得 到 的 解 进行 二 次 微分 ,并 代 回 原 微分 方程 ,可 证 明 该 解 满足 微分 方程 . 


当初 始 条 件 为 零 时 ,方程 的 解 将 会 变 得 非常 简单 ， 


例 3.14 Seat PSR Ree 
求解 微 委 方程 O+S +4 yl Sule), y(O)=0, 900) =0,u(2) =2e “102), 
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Ca) 司 用 部 分 分 式 展开 法 ; (b 使 用 MATLAB, 
解 ， 
Ca) 对 微分 方程 两 这 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 


SYD + Ss¥ls) + 4Y¥ Cs) = -2 


¿+2 
求解 Yis) 得 
2 
YG) = Ce DG¢4DG74) 
is FAB 44 PE A A 
2 1 
1 3. 
"a mit 
因此 可 得 时 间 肾 数 为 


em ii "ye + =. yle) 


Cb) 部 和 分 分 式 展 开 也 可 以 用 MATLAB 中 的 residue 命令 来 计算 


num = 2: % fom numerator 

den = poly([-2:-1;-4]); % form denominator polynomial from its roots 
[npk] = residue(num,den); % compute the residues 

BET FLL FAR: 

r = [0.3333 -1 0.6667];  p=([-4-2-1]';  k=[]; 


这 个 结果 与 我 们 手工 计算 得 到 的 结果 一 致 。 


拉 普 拉 斯 变换 法 求解 微分 方程 的 主要 优点 是 : 它 能 定性 地 提供 一 些 关 于 啊 应 的 信 
息 ,一 旦 Y5 的 极点 值 已 知 ,我 们 就 可 以 知道 邵 些 特征 将 出 现在 其 啊 应 中 , 例 3.14 中 
极点 :一 一 1 在 响应 中 产生 套 减 项 y 二 Ce ', 同 样 极点 ;二 一 4 产生 y= Ce “项 ,使 其 豪 
减速 度 更 快 ,如 果 存 在 极点 :一 十 1, 那 么 在 响应 中 也 将 有 增长 项 y=Ce “*。 通 过 极点 分 
布 从 本 质 上 来 理解 系统 是 响应 的 方法 非常 有 效 , 在 3.3 节 中 将 有 更 进一步 地 阐述 , 控 
制 系统 设计 者 往往 通过 调整 设计 参数 来 使 极点 值 能 够 给 出 可 接受 的 系统 响应 ,他 们 往 
往 跳 过 将 极点 转化 为 实际 时 间 响 应 的 步骤 ,而 是 直接 到 设计 的 最 后 阶段 。 他 们 用 不 断 
党 试 的 方法 ( 见 第 5 章 的 介绍 ) 来 观察 参数 对 实际 系统 极点 位 置 的 影响 , 当 所 设计 系统 
的 极点 位 置 预期 都 能 够 给 出 可 接受 的 系统 啊 应 时 ,设计 者 可 以 用 一 时 间 啊 应 来 验证 所 
设计 系统 是 否 满足 要 求 。 当 然 这 整个 设计 过 程 通常 都 由 计算 机 来 完成 ,因为 计算 机 能 


直接 用 数值 计算 方法 来 解 微分 方程 。 
3.1.8 极点 和 零点 
有 理 传递 函数 可 以 描述 为 两 个 关于 s 的 多 项 式 之 比 
Heg = Cte + + bes _ NG) fae 


Stasi te+ta, Ds) 


或 因 式 分 和 解 成 零 极点 的 形式 
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His} = x Abn so) (3-40) 
ll... (s— p) 
K RATES pH ii. 分 了 于 中 Ti Tg a tn RANA REA Cero), 零点 在 S 
FH ad Pt fi oY Eh B s= z;; 则 
HiS) |... =Ù 


TaESA EEA ARR ees. BRESRA 
阻 潜 零 点 频率 的 能 力 ， 若 系统 受到 非 零 输 人 4 二 we*' 的 激励 , 如果 s REARS A 
么 其 输出 在 5 = 二 z, 处 频率 的 值 也 将 恒 为 零 , 了 即 y 三 0, 零点 对 系统 的 瞬 态 属性 也 具有 重 
要 影响 ( 见 3.5 节 )。 

而 分 母 的 根 popon ,pp, 则 称 为 系统 的 极点 (pole)。 极 点 位 于 ;平面 中 传递 是 数 
幅 值 为 无 穷 大 处 , 即 若 s= p. M 

| Hts |. = 

我 们 将 在 3.7 节 看 到 ,系统 的 极点 决定 了 系统 稳定 性 ,也 决定 了 系统 的 自然 属性 
或 非 强迫 属性 , 即 系统 的 模式 (mode) ,零点 和 极点 可 能 为 复数 量 , 我 们 可 将 它们 的 位 置 
标识 在 复 平面 中 ,我 们 将 这 样 的 复 平面 称 为 5 平面 。 零 极点 分 布 是 反馈 控制 系统 设计 
的 美 键 ,对 控制 系统 设计 具有 重要 的 意义 。 著 m< 一 mn, 由 于 当 : 接 近 无 穷 时 ,传递 函数 趟 
于 堆 , 所 以 系统 有 nn- 一 m FEARS. BHF OS REA, 
那么 系统 将 具有 相同 的 零 极点 数 ,实际 的 物理 系统 不 可 能 有 nm, Bl RSE w= co 
处 有 无 穷 大 响应 , 若 < 二 =p, 那 么 传递 函数 的 分 子 OHS. CHR ERT il 
知 的 属性 (将 在 第 7 章 讨论 ,) 


3.1.9 用 MATLAB 分 析 线 性 系统 


分 析 一 个 系统 首先 需要 写 出 (建立 ) 描 述 该 物理 系统 动态 性 能 的 时 域 微分 方程 组 ， 
如 第 2 章 中 所 描述 的 ,这 些 方 程式 可 以 由 支配 这 些 系统 的 物理 定律 来 描述 ,例如 :刚体 
动力 学 .热力 学 和 电学 等 。 而 下 一 步 则 要 决定 系统 的 输入 和 输出 ,然后 计算 描述 动态 
系统 输 人 输出 属性 的 传递 函数 ,本 章 开 始 部 分 说 明了 线性 动态 系统 可 用 其 微分 方程 的 
拉 普 拉 斯 变换 来 描述 一 一 即 传 递 函 数 。 传 递 函 数 也 可 表示 成 式 (3-39) 中 两 个 多 项 式 之 
比 的 形式 ,或 为 式 (3-40) 中 因 式 分 解 的 零 极 点 形式 ,通过 分 析 传 递 冰 数 ,我 们 就 能 定性 
和 定量 地 确定 系统 的 动态 特性 。 一 种 提取 有 用 系统 信息 的 方法 是 求 出 零 极点 分 布 并 
推导 出 可 以 确定 的 系统 动态 特性 ; 另 一 种 方法 是 求 得 系统 对 典型 葵 励 信号 如 脉冲 信 
导 . 阶 路 信号. 射 坡 信号 和 正 改 信和 号 的 响应 ,并 以 之 来 确定 该 系统 的 时 域 特性 ;还 有 一 
种 方法 是 应 用 部 分 分 式 展 开 的 附录 A 中 的 表 A-1 和 表 A-2 来 分 析 计 算 拉 普 拉 斯 反 变 


T 但 为 零 即 意味 着 输入 以 及 其 各 阶 导数 在 HO 时 都 为 零 。 

加 ”极点 的 洁 义 可 以 特 函 数 可 视 化 为 三 崔 图 形 来 理解 ,将 * 的 实 部 和 电 部 画 在 z= 轴 和 3? 轴 方 向 ,而 传递 
函数 的 幅 值 画 在 = 轴 方 向 。 单 个 极点 的 时 候 , 所 得 的 三 维 图 看 起 来 像 一 个 帐篷 ,而 帐篷 的 支撑 点 就 
是 传递 男 数 的 极点 ， 
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换 , 以 此 来 确定 系统 的 时 间 响 应 ,当然 这 也 可 以 用 来 求 任意 输入 下 的 系统 啊 应 ， 

现在 我 们 将 对 第 2 章 例 子 中 的 物理 系统 进行 上 述 运 算 来 说 明 这 种 分 析 方 法 ,这 些 
物理 系统 按 难 度 递增 的 顺序 排列 。 我 们 将 在 系统 的 不 同 描述 方法 之 间 切 换 , 和 包括 ; 传 
递 函数 . 零 极点 等 ,以 MATLAB 作为 我 们 的 计算 工具 , 它 能 接受 不 同形 式 描 述 的 系统 ， 
如 忧 递 函 数 和 零 极 点 ,并 在 MATLAB 中 记 为 tf Al 三; 不 仅 如 此 , 它 还 能 将 系统 某 种 形 
式 的 描述 转换 为 为 外 形式 。 


例 3.15 用 MATLAB 求 巡航 控制 系统 的 传递 函数 
求 例 2. 1 中 但 航 控制 系统 的 输入 & 和 汽车 位 置 z 之 间 的 传递 函数 ， 
解 :由 例 2. 1 得 到 系统 的 传递 晴 数 为 


Os? + Os + 0. O01 a 0. O01 
S +0.055+0 e(s+0. 05) 


在 MATLAB 中 分 子 才 项 式 的 系数 表示 为 行 向 量 mum a TB a ON den, 则 这 
PATHAR: 

num =[0 0 0.001] 和 den=[1 0.05 OJ 

我 们 也 可 用 MATLAB 的 命令 printsys(num. den) 来 得 到 系统 的 传递 前 类, 而 系统 的 零 极 点 
表示 可 以 用 下 面 的 命令 得 到 

[z, p, k] = tf2zp(num, den) 

这 可 以 得 到 传递 函数 的 因 式 分 解 形 式 , 得 到 z= [ ].p=[ 0 - 0.05)’ k= 0.001, 


His) = 


例 3.16 Al MATLAB 求 直 流 电机 的 传递 函数 

在 例 2.11 中 , 设 J. =0.01 ke * m’, b=0.001N * m- s, K, =K, =1, R, =100 和 
L=1H, $: 

(a) 输入 wu Se OSes ee. 

(b) 输入 u SSH eo Sa 2 APR, 

解 ， 

(a) 和 将 上 述 参 数 代 人 例 2. 11 中 ; 则 我 们 可 以 得 到 系统 的 传递 函数 为 


oe ae 100 
ma = ST io. ir F ioi 


在 MATLAB 中 我 们 分 别 用 行 向 量 muma 和 dena RARER TSAA. 
这 里 得 到 

numa=[0 0 0 LOO] 和 dena=[1 10.1 101 0]. 

可 以 用 下 面 的 MATLAB 命令 来 得 到 系统 的 零 极点 表达 

[z, p, k] = tf2zp(numa, dena) 


得 到 
z=[], p= [0 一 5.0500 +8.6889) —5.0500 一 8.6889j] ， k= 100 
可 得 传递 函 获 因 式 分 解 的 形式 为 


His) =a —— io ______ 
sis +5 05 + 58. 6889)(5+ 5. 05 一 jR. 6889) 


Ch) AMHER OWE A Se BAS) numb—[ 00 100 |, denb—[ 1 10.1 101], 这 样 得 
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到 传递 函数 
100s = 100 
s1 十 10, 1# +i0ls #+10.1s+101 


B a JE pn WI PROG 06, SE a PU RA. uo RILA MATLAB 来 
HEr EE A Cel A 2. 1). 


Gi) = 


numb=[0 0 100); % form numerator 

denb=[1 10.1 101]; % form denominator 

sysb=ti(numb,denb); % define system by its numerator and denominator 

t=0:0.01:5; % form time vector 

y=step(sysb,t) % compute step response; 

potit, y) % plot step response 

系统 产生 稳 态 不 变 的 角速度 ,如 图 3-3 所 示 , 由 于 系统 并 不 具有 单位 DC 增益 , 故 曲 线 存在 轻 
fe EY) ea FE. 


Pf (i) (s) 
图 3-3 A LR Oe 


mo 


当 动 态 系统 用 单个 名 阶 的 微分 方程 进行 描述 时 ,由 微分 方程 求 传 递 函 数 包 项 式 往 往 比 
较 简 单 ,因此 在 下 面 的 侧 子 中 你 将 会 看 到 最 好 能 直接 根据 系统 的 传递 明 数 来 确定 系统 ， 


例 3.17 MATLAB 变换 
es Bh FE Ree E 

y+ p+ 25y = 9u + Jü 
解 : 利 用 式 (3-22) 和 式 (3-23) 给 出 的 微分 定理 ,可 得 


Fes) _ 45 十 9 
Uits) st +654 25 
MATLAB 命令 为 ; 
numG = [3 9]; % form numerator 


denG = [1 6 25]; % form denominator 
Qe TS SAA ES RA a ea OE TT SG Gl. 
因此 ,MATLAB 命令 
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% convert from numerator-denominator polynomials to pole-zero form 

[z,p,k] a t2zp(numG,denG) 

将 得 到 <= 一 3, p= | —344) —3-4j]', = 3, PREAH RRS 
的 形式 ， 


Yes) _ Jis t+ 3) 
Uid 9 (s+ 3—4j/)(s+3+4)) 
当然 我 们 也 可 以 用 MATLAB 命令 zp2tf 来 将 系统 的 零 极点 囊 达 形式 转化 为 传递 函数 的 
形式 。 
% convert from pole-zero form to numerator-denominator polynomials 
[nunnG,denG)]=zpett(z,p,k) 
这 个 例子 中 ,z=[ 一 3], pp 二 [一 3 十 i# 4d; 一 3 一 is 4] ,一 [3], 由 此 可 以 得 到 传递 函数 的 分 
for hk Bn Te x. 


3.18 利用 MATLAB 32 1 Se fob 

(a) RA 2. 3 PRA PSU BSS Ae 之 间 的 传递 函数 . 

(b 确定 系统 受到 从 155 s 开始 ,持续 0.1 ss 强度 为 25 NBR ee Be d=1 
m,J=5000 kg +m’, 

解 ， 


Ca) 由 例 2. 3 得 全 一 = 一 0 0002| 二 | :这 也 就 意味 着 系统 的 传递 函数 为 
His) = 2.0002 
y 


AARRE HMAT PREE A. E RHEE Yo BS T e 
量 表示 为 : mm 和 den, 则 这 个 例子 中 可 以 得 到 ， 
numG=[(0 0 0.0002] 和 denG=[1 0 Oj. 


Cb) 下 面 的 语句 就 可 以 计算 出 系统 对 强度 25 N 持续 时 间 为 0. 1 s BOR iy 


numG=(0 0 0.0002); % form the transfer function 

denG=[1 0 OI; 

sysG=tf(numG,danG): % define system by its transfer function 
t=0:0.01:10; % set up time vector with dt = 0.07 sec 


% pulse of 25N, at 5 sec, for 0.1 sec duration 
u1=(zeros(1,500) 25+0ones{1,10) zaros(1,491)): % pulse input 


fy1]=Isim(sysG,u1 ,t); % linear simulation 

f=180/pi; % conversion factor from radians to degrees 
yl=ffeyt; % output in degrees 

plot(t,u1); % plot input signal 

plot(t.y1); % plot output response 


在 :=5 s 时 系统 受到 一 短 脉冲 (冲击 输入 ) 激 励 ,其 作用 相当 于 在 +:=5 s 时 给 系统 加 上 一 非 
TA 名, 由 于 系统 无 阻尼 , 故 在 不 受 任何 约束 情况 下 ,该 系统 将 以 在 := 二 5 s 时 所 给 出 的 恒定 角 速 
度 漂 称 ,输入 的 时 间 响 应 如 图 3-4a 所 示 , 角 新 称 日 如 图 3-4b 所 示 。 

我 们 给 系统 在 :=5 s 时 加 上 与 前 面相 同 的 正 脉冲 激励 ,而 :=6.1s 时 加 上 幅 值 相同 和 持续 
时 间 相 同 的 负 脉 溃 激励 [ 见 图 3-5a 中 冲击 输入 ] ,那么 系统 的 姿态 响应 就 如 图 3-5b 中 所 示 , 这 就 
说 明了 实际 应 用 中 卫星 刻 态 是 如 何 控制 的 ,相关 的 其 他 MATLAB 语句 为 ，; 
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Æ| A Fe 


时 和 闻 (s) 


Bt fits) 
(a) r hA. (b) DEEA 


图 3-4 TEHER GHN 
% double pulse input 


u2?=[zeros(1,500) 25+0nes{1,10) zeros(1,100) —25+0nes(1,10) zeros(1,381)]; 
[y2}=IsimisysG,u2,t); % linear simulation 


plot(t,uz); % plot input signal 
ff=180/pi; % conversion factor from radians to degrees 
plot(t,y2); % plot output response 


#5 | Fe 


at fals) 时 间 (8) 


(a) Pr A. (b TEES 


图 3-5 TEORA ikp) 


3.2 系统 模型 图 


3.2.1 框图 
要 获得 系统 传递 函数 ,我 们 需要 得 到 系统 运动 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 形式 ,并 求解 


www.plcworld.cn 


32 系统 模型 图 77 


输入 与 输出 间 的 关系 式 。 在 许 包 控制 系统 中 冶 出 的 系统 方程 要 求 , 各 部 分 除了 部 分 输 
人 输出 外 就 没有 其 他 相互 作用 ,在 这 种 情况 下 ,类似 于 第 1 章 图 1-2 中 的 用 来 描述 数学 
关系 的 框图 就 显得 比较 容易 了 .将 系统 各 部 分 的 传递 丽 数 置 于 方 框 内 ,各 部 分 之 间 的 
输入 输出 关系 则 用 线 和 箭头 表示 ,然后 通过 框图 化 简 来 求解 方程 ,这 往往 比 代数 方式 
处 理 更 简单 , 且 能 提供 更 名 信息 。 尽管 这 丙种 方法 在 许 凶 方面 可 能 相当 ,图 3-6 所 示 为 
三 种 基本 框图 画 法 ,我 们 很 容易 想到 将 各 个 方 框 做 单个 电子 放 太 器 ,而 其 传递 函数 印 
在 方 框 内 , 方 框 之 间 的 相连 点 包括 相 加 点 。 在 相 加 点 处 任意 信号 都 可 加 到 一 起 , 相 加 
点 用 一 内 含 符号 = 的 圆 来 表示 ,图 3-6a Pe ROY G (ONES RAY 
Css) 的 方 框 串 联 , 总 的 传递 函数 为 积 项 GG ,图 3-6b 中 两 系统 并 联 , 它 们 的 输出 相 加 
得 到 总 的 输出 。 总 的 传递 函数 为 G +G ,这 些 图 都 是 由 描述 它们 的 方程 推 得 。 


FAs) Oo _ 
Ris) t+ 


(c) 
图 3-6 三 个 基本 的 框图 


图 3-6c 所 示 为 较 揽 杂 的 情况 ,这 其 个 方 框 以 反馈 形式 相连 以 便 互 为 输入 ,和 苛 反 局 
Y (5) 容 碱 去 ,如 图 所 示 , 那 么 称 该 反馈 为 负 反 情 (negative feedback) ,后 面 将 会 看 到 负 
反馈 往往 是 系统 稳定 所 要 求 的 ,现在 我 们 将 解 方 程 ,并 将 结果 显示 在 框图 中 ,方程 为 


Uca =R) — Yay] 
Yes) =e (eG, C, Ce) 
Yis) =G, (590,09) 
它们 的 解 为 
ENET, , 2 
Yii) = it Gina (3-41) 


我 们 可 以 用 下 面 的 规则 来 表示 解 ， 

单 闭环 负 反 司 系统 的 增益 可 由 前 向 增益 除 以 1 与 回路 增益 之 和 的 商 给 出 。 

当 反 馈 为 加 而 不 是 减 时 ,我们 称 之 为 正 反馈 (positive feedback) ,在 这 种 情况 下 系统 
增益 为 前 疝 增 益 除 以 1 与 回路 增益 之 和 。 

图 3-6 所 给 出 的 三 个 基本 情况 结合 起 来 之 后 ,经 过 名 次 化 简 , 可 求解 框图 所 定 儿 的 
任意 传递 旺 数 ,然而 当 拓扑 结构 很 复杂 时 ,操作 起 来 就 非常 枯 炬 而 且 容 易 出 错 。 图 3-7 
所 示 框 图 代数 关系 的 例子 是 对 图 3-6 的 补充 ,图 3-7a 和 图 3-7b 说 明了 框图 的 结构 在 不 
改变 其 数学 关系 的 情况 下 是 怎么 进行 变换 的 ,图 3-7c 所 示 为 如 何 将 一 般 系统 ( 左 侧 ) 变 换 成 
反馈 路 径 上 没有 系统 元 件 的 系统 , 即 我 们 党 指 的 单位 反馈 系统 (unity feedback system) 。 
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(c) 


图 3-7 框图 代数 运算 
无 论 何 种 情况 下 ,化 简 拓扑 图 的 基本 原则 是 必须 正确 地 保持 框图 剩余 变量 之 间 的 
关系 与 尼 简 前 相同 ,相对 于 基本 线性 方程 的 代数 运算 来 说 ,框图 收 简 是 一 种 通过 消去 
蛮 量 求解 方程 的 图 示 法 ， 


例 3.19 简单 框图 的 传递 函数 

求 图 3-8 所 示 系 统 的 传递 函数 . 

解 ; 首 先 化 简 框 图 ,将 控制 器 并 联 的 ”Re 
路 径 上 合并 ,所 得 结果 如 图 3-8b 所 示 , 然 


后 我 们 再 用 反馈 规则 得 闭环 传递 晴 数 为 ; 
25 十 4 
Yi os 2+4 
TOSRO AFi F425 T 


m | 
| i K 


13.20 HERR fe oo (b) 

求 图 3-9a 所 示 系 统 的 传递 函数 ， 

解 ,首先 化 简 框 图 ,应 用 式 (3-41) 的 图 3-8 一 阶 系统 框图 
规则 。 将 包含 G(s) 和 GCs) 的 反 铺 环 用 与 它们 等 效 的 传递 函数 代 埋 ,注意 这 是 个 正 反馈 环 , 结 
果 如 图 3-9b 中 所 示 。 下 一 步 将 Gy (5) 前 的 引出 点 移 到 G Cs) 的 输出 处 ( 见 图 3-9a) ,如 图 3-9c 所 
示 。 左 边 的 负 反馈 与 右边 的 子 系统 绅 联 ,而 右边 子 系 统 由 两 个 并 联 的 块 G(s) 和 GOGO 
组 成 ,应 用 图 3-6 给 出 的 三 个 化 简 法 则 , 求 得 总 的 传递 函数 为 ， 
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Yis?) _ 1 = ENP ( (ra )= Cr (rs Urs -+ (ry Cry 
1— Gn + GGG, 


Ms = RD) 一 GGG, 


图 3-9 框图 化 简 举 例 


正如 我 们 所 看 到 的 , 缚 定 代数 方程 的 系统 可 以 用 框图 来 描述 ,框图 可 以 用 方 框 来 表示 
各 个 传递 钞 数 ,并 且 具 有 与 系统 方程 相对 应 的 相互 连接 关系 。 框 图 能 够 方便 地 将 系统 可 袖 
化 为 相互 关联 的 子 系统 的 集合 ,而 这 些 相 互 关联 的 于 系统 强调 了 系统 变量 之 间 的 关系 。 


3.2.2 利用 MATLAB 进行 框图 化 简 


车 控制 系统 中 各 个 部 分 的 传递 函数 独立 存在 ,就 可 以 用 MATLAB 命令 ,series、 
parallel 和 feedback 来 计算 整个 系统 的 传递 明 数 ,它们 可 分 别 用 来 计算 有 两 个 组 成 方 
框 的 传递 函数 ,这 两 个 方 框 可 分 别 为 串联 .并 联 和 反馈 配置 ,下 面 简单 的 的 例子 说 明了 
它们 的 用 法， 


例 3.21 使 用 MATLAB 求 简单 系统 的 传递 函数 
用 MATLAB 再 求 一 次 图 3-8a 中 框图 的 传递 函数 ， 
解 : 将 图 3-8a 中 各 个 模块 的 传递 函数 表示 成 图 3-10 所 示 的 形式 ,然后 用 以 下 语句 将 并 联 志 


Gl 和 G2 合并， 
numi=[2]; % form G1 
dent =(1 I; 
sysG1=tf(num1 dent); % define subsystem G1 
num2=[4]; % form G2 
den2=(1 0]; 
sysG2=thinum2,denz); % define subsystem G2 


% parallel combination of G1 and G2 to form subsystem G3 
sysG3=parallal(sysG1 ,sysG2); 
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然后 再 将 新 得 到 的 G3 和 G4 BRHF: 


nurr4=[1]; % form G4 
den4=[1 0]; 
sysG4=tfinum4,den4); % define subsystem G4 


sysG5-=series(sysG3,sysG4); % series combination of G3 and G4 
最 后 用 下 面 的 语句 完成 整个 反馈 系统 的 化 简 : 


nurm6=[1]; % form G6 

den6=(1]; 

sysG6=ti(num6,den6) % define subsystem G6 
a aa ok sysG6,-1) % feedback combination of G5 and G6 
MATLAB 得 到 结果 sysCL 为 


¥ts) _ _ 2s5+4 | 
Ris} a + 35+ 4 


这 个 结果 与 用 框图 化 简 得 到 的 结果 相同 ， 


Hl 3-10 框图 化 和 莘 举 例 


3.3 极点 配置 的 影响 


由 现 有 可 用 的 任意 一 种 方法 确定 传递 消 数 后 ,我 们 就 可 以 开始 分 析 系 统 的 响应 
了 , 当 系 统 方程 是 联 立 常 微分 方程 组 (Ordinary Differential Equation, ODE) 时 ,系统 传 
递 隙 数 可 化 为 名 项 式 之 比 的 形式 , 即 

His) = bls}y /eats) 

ik bale 没有 公 因 子 ( 通 常 也 是 这 样 ) ,那么 als) 二 0 处 有 =: 值 表示 HD) WB 
大 时 的 点 ,如 我 们 在 3. 1. 5 节 看 到 的 那样 ,这 些 * 值 称 为 ACO. bls) =—0 处 的 
值 为 互 (5 一 0 的 点 ,所 对 应 的 5 点 称 为 零点 ,零点 对 瞩 态 响应 中 的 影响 将 在 3. 5 节 进 行 
讨论 。 除 耳 常数 冬 法 器 之 外 ,这 些 零点 和 极点 就 完全 可 以 描述 系统 的 传递 函数 HH(s)， 
由 于 系统 脉冲 响应 由 其 传递 阔 数 所 对 应 的 时 间 阻 数 给 定 , 因 此 也 称 系 统 脉冲 响应 为 自 
fk 0G) AY (natural response) 。 我 们 可 以 用 零 极 点 来 计算 相应 的 时 间 啊 应 ,然后 将 :平面 中 
的 极点 分 布 与 时 间 响 应 联系 起 来 ,例如 ,对 日 (3) 进行 部 分 分 式 展开 ,就 能 由 极点 确定 
系统 的 脉冲 响应 中 所 包含 的 信号 类 型 。 ia iii 


His) = — + 


由 表 A-2 第 7 条 可 知 其 脉冲 响应 为 指数 隙 数 , 即 


hind =e“ lt 
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oO 时 ,极点 处 于 c0 区 域 , 上 式 中 指数 表达 式 是 衰减 的 ,我 们 可 以 说 该 脉冲 
啊 应 是 稳定 的 (stable) ; 当 g <0 时 ,极点 位 于 原点 右边 ,此 时 指数 表达 式 随 时 间 增 大 ， 
该 脉冲 响应 是 不 稳定 的 (unstable)(3.7 节 )。 图 3-lla 所 示 为 一 典型 稳 态 响应 ,其 时 间 
常数 (time constant) iF X A 


c= Lie (3-42) 
TEELE k nh a a A a a a 1/e, 因 此 它 可 用 于 度量 票 统 响应 衰减 率 。 图 
3-11 中 直线 所 对 应 的 是 :=0 时 刻 指 数 曲线 上 的 切线 ,与 时 间 轴 交 于 t=r 处 ,指数 函数 
的 这 一 特性 在 绘制 时 间 哆 应 图 或 检验 计算 结果 方面 很 有 用 。 
图 3-11b 所 示 为 用 MATLAB 得 到 的 一 阶 系统 的 脉冲 鹃 应 和 阶 降 响应 。 


| 时 和 间 (s) 
“fa) 脉冲 响应 (b) 用 MATLAB 来 得 的 脉冲 响应 和 阶 路 响应 


图 3-11 一 阶 系统 的 啊 应 


例 3.22 极点 为 实数 的 响应 
联系 如 下 系统 的 时 间 啊 应 和 极点 分 布 ，; 


_ atl 
His) = 二 3 十 2 (3-43) 


解 :分 子 为 :8(59) 一 2(* 十 村 ) 
ap tt Vy alr tist 
=(s+13}(s+2) 
因此 HGs) 的 极点 位 于 s= 一 1 和 s 一 一 2 处， 
一 个 (有 限 的 ) 零 点 位 于 := 一 方 处 ,应 用 MAT- 


LAB 命令 pzmap(num, den) 8] ii s 平面 上 该 系 图 3-12 ;平面 图 极点 用 页 表 示 ， 
统 的 零 极 点 分 布 图 ,从 而 得 到 该 系统 传递 函数 的 零点 用 圆 图 表示 
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完整 描述 ( 见 图 3-12). 
numa[2 1); 
ACs) Aaa RI A 
hae A-2 可 查 得 ACs) POR eee AT eR SEA A — Bt BT] eA 
Ace) = iia x pi (3-44) 


我 们 可 以 看 到 AC Pea HR Ep eA e 来源 于 极点 s 二 一 1] 和 :一 一 2 对 于 更 复 
杂 的 系统 也 是 如 此 。 总 而 言 之 ,系统 自然 响应 的 各 部 分 波形 取决 于 传递 函数 的 极点 分 布 。 

极点 和 分布 和 对 应 的 自然 响应 图 见 图 3-13, 图 中 还 有 其 他 的 极点 分 布 , 包 括 很 快 将 要 讨论 的 复 
数 极 点 。 在 部 分 分 式 展 开 过 程 中 分 子 的 作用 是 它 可 以 影响 各 部 分 分 式 项 的 系数 的 大 小 ,由 于 
eRe eth, BUR s= 一 2 对 应 的 信号 误 碱 得 比 极 点 * 一 一 1 对 应 的 信号 快 , 简 而 言 之 ， 
就 是 说 在 极点 *= 一 2 比 极点 s= 一 1 快 ,通常 在 * 平面 的 左 半 部 分 , 离 虚 轴 较 远 的 极点 对 应 的 目 
然 信 号 音 威 得 比 离 虚 轴 较 近 的 极点 所 对 应 的 信号 要 快 。 若 极点 位 于 * 平面 右 半 部 分 , 即 s 值 是 正 
值 , 其 响应 为 增长 的 指数 函数 ,因而 不 稳定 。 图 3-14 中 快速 项 部 分 3 e“ ,在 刚 开 始 的 一 段 时 间 
里 起 主导 作用 而 一 e “项 后 面 才 起 主导 必用， 


He aH 


图 3-13 Ss¥mi tsa nnn ee 
举 该 例 的 目的 是 为 了 说 明 极点 分 布 与 响应 特性 之 间 的 联系 ,通过 求 NO) eo E a 
变换 ,并 对 之 检查 之 后 , 便 可 得 到 二 者 的 关系 。 然 而 , 若 只 想 简单 地 画 出 这 个 例子 的 脉冲 响应 , 比 
较 快 的 方法 是 使 用 MATLAB 指令 : 


www.plcworld.cn 


3.3 极点 配置 的 影响 83 


numH = [2 1]; % form numerator 

denH = [1 3 2]; % form denominator 

sysH=tfinumH,denk); % define system from its numerator and denominator 
impulse(sysH); % compute impulse response 


结果 如 图 3-14 所 示 ， 


复数 极点 一 般 可 以 由 其 实 部 和 虚 部 来 定义 为 


s == p È jou 
这 意味 着 若 o JE BRADPRAAERE. AFRARABEURRSER MES 
出 再 ,因此 对 应 的 分 母 为 
als) = (so— joy stat ju) = Os tal! + ey (3-45) 


| 一 
[ j | | 


| ‘| I 

| | j J 

—— re ~ 一 上- = -一 一 -一 rd 
四 
I i 


a 
Pb 
fad | 
be 
a 


图 3-14 例 3.22[ 式 (3-43)] 的 脉冲 响应 图 3-15 有 一 对 复数 极点 的 ;平面 
由 微分 方程 所 求 得 的 传递 函数 通常 写成 多 项 式 的 形式 


His) = (3-46) 


DE But 二 ay! ) 
Heh (3-45 SERIE SAGAO pay WM BER. RS E 
的 对 应 关系 为 
a= øs 和 w= vl—t (3-47) 
Ht pS% coy BIE h (damping ratio) 了 ,w, 为 无 阻尼 自然 频率 (ondamped natural fre- 
quency) 。 在 s 平 面 中 该 传递 明 数 的 极点 位 于 半径 为 o AREA =s “处 ,如 图 
3-15 所 示 ,因此 阻尼 上 比 将 阻尼 水 平 表示 成 极点 为 实数 时 的 临界 阻尼 分 量 ,在 直角 坐标 
中 ,极点 位 于 * 一 一 c 士 ju 处 , 当 tt 一 0 时 ,系统 为 无 阻尼 ,此 时 0 三 0, 阻 尼 自 然 频率 与 无 
阻尼 自然 频率 相等 , 即 mr 一 mw. 


0 AFR LE? a O RAAE 日 =1/[1 十 QO, 十 ww13)] ,这 里 mw 其 为 带 中 心 ;而 己 
称 为 质 因子 。 与 式 {3-46) 相 比较 ,可 得 Q= Le, 
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要 用 表 A-2 求 复 杂 传 递 函 数 的 时 间 响 应 ,最 简单 的 方法 是 将 日 (5) 写 成 式 (3-45) 的 
复数 极点 形式 ,都 么 其 时 间 啊 应 也 能 直接 由 表 A-2 得 到 ,而 式 (3-46) 又 可 号 为 


Pe We _ _ 
(s+ tw.) toll — Ee) 


因此 ,由 表 A-2 中 第 20 条 和 式 (3-47) 的 定 六 可 得 系统 的 脉冲 响应 为 


Ati) = A) 

图 3-16a 是 对 应 于 不 同 & 值 的 上 有 (4) 图 ,其 中 时 间 已 与 非 阻 尼 自 然 频 率 进行 了 归 
一 化 。 注意 实际 频率 内 随 阻尼 比 增 大 有 轻微 下 降 , 还 要 注意 的 是 过 低 的 阻尼 比 会 使 系 
统 产 生 振 葛 ,而 大 阻尼 (“ 上 接近 于 1) 的 响应 没有 振 萝 ,图 3-13 中 所 画 的 这 些 啊 应 定性 
地 说 明了 :平面 中 极点 位 置 变化 对 脉冲 响应 的 影响 。 你 也 很 快 就 会 发 现 , 对 一 个 控制 
系统 设计 者 而 言 , 记 住 图 3-13 中 的 内 容 就 能 很 快 地 理解 极点 位 置 的 变化 是 如 何 影 啊 时 
间 啊 应 的 。 


L 
T 


1 ik WA | 
HT 


| ren 


inl 


(a) Fe ppg N 


(b) Bre aay 


图 3-16 与 二 相关 的 二 阶 系统 啊 应 

图 3-17 所 示 为 三 个 极点 的 分 布 ,相应 的 脉冲 啊 应 示 于 图 3-16a, 极 点 全 实 部 中 og 决 
定 了 图 3-18 中 与 正弦 曲线 相 楷 的 指数 包 络 线 训 了 碱 率 。 注意 ,车 s 一 0 极点 位 于 右 半 平 
面 RHP) ,那么 自然 响应 将 随时 间 增 长 ,因此 如 前 面 定妆 的 那样 ,系统 是 不 稳定 的 : 若 
5 二 0, 自然 响应 既 不 增长 也 不 训 碱 ,因此 其 稳定 性 有 竺 讨论: 者 = > 0. ARE, 
因此 系统 稳定 的 。 

观察 Hs) OB Oe A A As) BR AA ws 一 1 时 的 
BRAC Moy. Ep U9 = 1/s, RO a OY ( = HU Cs), h 
表 A-z 第 21 条 便 可 得 该 式 , 图 3-16b PA FE OC AY ye), RNR T kh 
响应 的 基本 豚 坊 响应 特性 很 好 地 延续 到 阶 获 响应 中 ,二 者 不 同 之 处 在 于 阶 暑 响应 的 繁 
值 是 一 指定 的 单位 阶 既 。 
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He Siti 


ue 


g=0.707 c=0.5 


图 3-17 对 应 于 三 个 t 值 的 极点 分 布 


图 3-18 指数 钞 数 包 络 的 二 阶 系 统 啊 应 


例 3.23 振 划 时 间 响 应 


gst] 
型 十 25 十 5 


讨论 极点 和 系统 脉冲 响应 之 间 的 关系 ,并 准确 地 求 其 脉冲 响应 ， 
解 :由 式 (3-46) 给 出 的 H(s) 可 得 


of = 5-a, = V5 = 2, 24 rad/s 


His} = (3-48) 


Al 


ow, = 20 = 让 = 0. 447 


这 就 意味 着 大 的 为 rad/s 的 频率 具有 非常 小 的 振 萝 ,为 了 得 到 精确 的 响应 ,调整 H(s) 使 其 
分 母 为 式 (3-45) 那 样 的 形式 ， 


www.plcworld.cn 


8 £3 动态 响应 


Hi) = St] = 名 十 1 _ 
25 十 5 (stil)? +2? 
由 上 式 可 知 传递 函数 的 极点 为 复数 ,其 实 部 为 一 1, 虚 部 为 土台 ; 圳 A? 中 有 两 条 ,第 19 A 
第 20 条 与 该 分 母 相符 , 特 上 式 右边 拆 成 两 部 分 ,以 使 它们 能 与 表 中 这 两 条 的 分 母 相 匹配 


HG) = Ht „gtl L 2 
o GF lY +2 Griv+? 2 Gtl'+2 


则 脉冲 啊 应 为 


Ate) = (2e eos Ži -L esin aliri 


图 3-19 为 系统 的 脉冲 响应 图 ,该 图 说 明了 包 络 线 如 何 前 弱 正 弦 曲 线 2cos2t, 以 及 由 -y sin 2i 


项 所 引起 的 小 相称 。 与 前 面 的 例子 一 样 ,快速 求 脉冲 响应 的 方式 是 使 用 以 下 MATLAB 指令 , 结 
果 如 图 3-19 Arar. 


numH = [2 1]; % form numerator 

denH = [1 2 5]; % form denominator 

sysH=tf(numH,denk); %6 define system by its numerator and denominator 
t=0:0.1:6; %5 form time vector 

y=impulsa(sysH,t); % compute impulse response 

pilotit, y); % plot impulse response 


I 2 3 
时 间 (8) 
图 3-19 #3. 23 的 系统 响应 


3.4 ”时 域 特性 


控制 系统 设计 指标 往往 涉及 与 系统 时 间 响 应 相关 的 某 些 要 求 , 对 阶 茎 响应 的 要 求 
可 用 图 3-20 中 所 示 的 标量 表示 ， 

(1) 上 升 时 间 (rise time)i, 为 系统 响应 首次 到 达 新 设 定点 附近 的 时 间 } 

(2) 调整 时 间 (settling time)t, HAARAR RH A; 

(3) WWE overshoot) M, 为 系统 响应 超过 签 值 的 那 部 分 最 大 值 除 以 系统 响应 终 
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{A (TEE Zea ATED): 
(4) 贬值 时 间 (peak time):, 为 系统 到 达 量 大 超 调 点 的 时 间 。 
tp M, 
| +1% 
EON O 
0.9 ~A ES + 
aby | 
= 
图 3-20 ”上升 时 间 1, .调节 时 间 t, 和 超 调 贡 AM Be 
3.4.1 上 升 时 间 


对 于 二 阶 系统 来 说 ,图 3-16b 所 示 的 时 间 响 应 中 有 美 指标 的 信息 太 复 杂 而 祖 难 记 
住 ,除非 将 其 转化 为 一 种 较 简 单 的 形式 。 根 据 图 3-20 SE TE e ER 
我 们 可 以 将 这 些 曲 线 与 极点 分 布 参数 上“ 和 ,联系 起 来 。 例 如 ， 几 乎 所 有 的 曲线 都 在 
同一 时 间 上 升 , 若 考虑 一 0. 5 的 曲线 作为 平均 水 平 , 则 由 y=0. 1 到 y= 0.9 的 时 间 大 
多 是 ut, 一 1.8, 因 此 可 以 说 


上 allied 1.8 (3-495 


虽然 还 可 以 通过 将 阻尼 比 的 影响 考 虚 在 内 ,该 关系 可 以 更 完整 些 ,而 记得 式 (3-49) 
是 如 何 应 用 的 则 非常 重要 ,但 是 这 对 无 零点 的 二 阶 系 统 来 说 才 是 准确 的 ,对 于 其 他 系 
统 来 说 它 只 是 对 上 和 mr 关系 的 粗略 估计 。 从 控制 系统 设计 来 说 我 们 所 分 析 的 大 部 分 
系统 都 要 比 纯 二 阶 系 统 复杂 ,因此 设计 者 用 式 (3-49) 只 能 进行 粗略 估算 ， 


3.4.2 超 调 量 和 峰值 时 间 


我 们 对 超 调 量 M, 可 以 做 更 名 的 分 析 , 通 过 计算 可 知 超 调 量 发 生 在 系统 响应 的 守 
数 为 零 时 ,图 3-16b 中 曲线 的 时 间 肾 数 可 由 He s 的 拉 彰 拉 斯 反 变 换 求 得 
yin) = L — e ( cos wat +— sin at ) 
其 中 aSo VI E 和 otio,, 用 三 角 变 换 式 重 写 上 面 的 式 子 得 
Asin (a) + Boos (a) = Coos (a— p) 
或 者 C=~A +E,  p=tan £) 


其 中 ay B= 1 和 Sat EE AO 
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yii) = 1 一 sj +s cos Cot — A 
当 y(t?) 到 达 最 大 值 时 其 导数 为 零 ， 
lt) = ge" (cosy + = sin aut) — oe" (— ausin we + ocos aut) =0 = er (Zin a Hausin wst ) = 0 
W fel, f 


ERR sin wyt =0 HR. WA 


wi p —— IT 
HS 
== (3-50) 
Gg 
将 式 13-50) 代 大 yO sia oes 
vt.) da 1+M, = 1l—e™™* (eos xt = sin r) =lt+e™= 
这 样 我 们 就 能 得 到 
M, = eti, Oar (3-51) 


该 式 见 图 3-21, 图 中 用 到 的 两 组 值 为 + =0.5 时 M,=0. 16 0 e =0.7 BE M, =0. 05, 


图 321 二 阶 系统 超 调 量 M, 与 阻尼 比 上 间 的 关系 


3.4.3 调节 时 间 


我 们 对 瞬 态 响应 关注 的 参数 是 调节 时 间 1,, 它 是 系统 响应 衰减 到 较 小 值 使 yo JL 
乎 处 于 稳 态 所 需 的 时 间 , 各 种 微量 测度 (measure of smallness) 都 是 可 以 的 ,为 说 明 这 
点 ,在 这 里 我 们 用 1 加 作 为 较为 合理 的 测度 , 当然 在 其 他 情况 下 如 2 如 或 5 如 也 是 常用 
到 的 。 通 过 计算 分 析 可 知 ,y 相对 1 的 偏离 量 是 吉 碱 指数 项 e “与 周期 正 芝 函 数 共 同 
作用 的 结果 , 误 盖 存在 的 时 间 与 要 态 响 应 紧密 相关 ,因此 ,我 们 可 以 将 训 碱 指数 项 吉 减 
到 1% 的 时 间 定 义 为 调节 时 间 oe, 


e = = 0. 01 
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因此 ， 
You, f=. 6 
或 


yn tt E (3-52) 


其 中 sg 为 极点 负 实 部 ,如 图 3-15 所 示 。 
具有 两 个 复数 极点 而 无 有 限 零 点 的 系统 可 用 式 (3-49), 式 (3-51) 和 式 (3-52) 来 描 
述 系 统 的 瞪 态 响应 ,包括 无 阻尼 自然 频率 on .阻尼 比 ¥ 和 负 实 部 e 。 在 分 析 和 设计 中 ， 
这 三 个 式 子 通常 可 以 分 别 用 来 居 计 系统 的 上 升 时 间 、 超 调 量 和 调节 时 间 ; 在 设计 综合 
过 程 中 也 希望 能 指定 上 、M, 和 +, 来 确定 极点 的 位 置 ,以 便 实际 的 响应 能 小 于 或 等 于 这 
些 指标 ,对 于 指定 的 值 上 ,MM 和 1,, 上 述 三 式 综合 为 
~ ds 


tiie a (3-53) 
Go 00M, (ag 3-21) (3-54) 
omit (3-55) 


这 些 式 子 标示 在 * 平面 中 的 图 见 图 3-22a 一 c, 在 后 面 的 章节 中 ,可 以 用 它们 来 指导 
我 们 零 极点 位 置 的 选择 ,以 满足 控制 系统 的 动态 响应 指标 。 


~ hii 虚 转 oe Sh 


(a) 上 升 时 间 (b) 超 调 量 (oc) 调节 时 间 (d) Z148 Fem 


图 3-22 AAS RRS BR eae s PA 


要 记 住 式 43-53) 一 式 (3-55) 只 是 定性 的 指导 原则 ,而 不 是 精确 的 设计 公式 ,这 点 非 
常 重要 。 它 们 只 是 设计 中 ,不 断 尝试 设计 过 程 的 开始 ;在 完成 控制 系统 设计 后 ,系统 的 
时 间 响 应 要 通过 精确 的 计算 ,通常 用 数值 计算 来 检验 时 间 指 标 是 否 确 实 得 到 满足 , 当 
时 间 指 标 未 满足 时 ,就 需要 重新 进行 设计 。 


Hip = —_ 
3 


Fe 
FL ip BR Meg i Bk MERA: 


Yir) = 7 eee, 
由 表 A-2 8 AA YC a At E eA 


ye} = (Ll —e™ ole (3-56) 
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与 式 (3-52) 比 较 可 知 一 阶 系统 的 上 值 都 是 


4. 6 


n = = 


没有 超 调 量 , 所 以 M, =0, hA 3-11 可 知 y=0.1 到 y=0.9 FEA: 


, = iO. 9—Ind.1 _ 2.2 


更 普遍 的 做 法 是 用 时 间 常 数 来 描述 一 阶 系统 ,如 图 3-11 中 系统 的 时 间 常 数 
为 r 一 1/o。 


例 3. 24 ”时 域 指标 变换 到 平面 

求 系统 传递 函数 的 极点 在 :平面 中 的 允许 区 | 
域 , 使 系统 响应 的 满足 1 = 0.68, M, = 10% 计 - 一 一 一 -十 -: 
Al ¢,=3s. | 

解 , 由 于 不 清楚 系统 是 否 为 无 零点 的 二 阶 系统 ， 
因此 也 就 不 可 能 精确 地 求 得 其 允许 区 域 。 若 不 考 虚 h 0 
系统 的 具体 情况 ,那么 我 们 就 可 以 用 二 阶 系统 的 关 


系 式 来 得 到 近似 估计 值 ,由 式 (3-53) 香 刘 An i 
i, = 一 一 37.0 < 了 | 一 aE 
a a es a A e l 


r= 0.6 ae 


再 由 式 3-55.48 图 3-23 例 3.24 中 < 平面 上 的 允许 区 域 


4. 6 


sa =15 


图 3-23 中 实 线 的 左 侧 区 域 是 多 许 的 区 域 ,注意 任何 满足 上 Al, A EE o 
的 约 东 条 件 . 


3.5 零点 和 附加 极点 的 影 啊 


3-22 所 示 的 关系 对 于 简单 的 二 阶 系统 来 说 是 正确 的 ,但 对 复杂 系统 来 说 它们 只 
能 作为 设计 的 指导 方针 。 如 果 某 一 设计 好 的 系统 上 升 时 间 不 合适 ( 太 慢 ), 可 以 提高 其 
自然 频率 ;如 果 其 肯 态 响应 超 调 量 过 大 , 则 可 以 增加 其 图 尼 ， he ne 
长 ,那么 要 将 其 极点 在 ;平面 中 癌 左 称 。 

到 目前 为 止 ,我 们 仅仅 讨论 了 日 (5) 的 极点 , 接 下 来 将 讨论 HOSA.” RRS 
分 析 层 面 来 看 ,零点 通过 改变 指数 项 的 系数 来 施加 其 影响 , 当然 这 些 指数 的 形式 则 取 
决 于 极点 ,如 例 3. 22 中 所 看 到 的 。 为 了 做 进一步 说 明 , 考 虑 以 下 两 个 传递 画 数 ,它们 
具有 相同 的 极点 和 和 不同 的 零点 。 


也 ”这 里 我 们 假定 65) 和 afs) 没有 公 因 子 ,车 存在 公 困 子 , 那 么 bs) 和 ats) 在 相同 位 置 上 都 趋 于 零 , 而 
Hs) 在 该 处 不 为 零 , 当 我 们 在 第 7 章 进行 状态 空间 描述 时 会 对 这 种 情况 进行 讨论 ， 
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2 _ 2 2 
GFI 12) stl s+2 


l 
. 2(s+1,1) 201l, 09 0.18 , 1.64 ie 
Fits) = Ty Li¢s+ 2) cis l ae z)" so it y42 (3-58) 


将 上 式 归 一 化 后 可 得 相同 的 DC 增益 5 即 ;=0 时 的 增益 ) ,注意 (s 十 1) 项 的 系数 ,在 
H,(s) 中 为 2, 而 在 Ho 中 为 0. 18， 万 :55 中 零点 s——1.1 几乎 抵消 极点 :一 一 1, 因 
此 可 对 系统 做 比较 大 的 简化 , 若 零点 怡 好 位 于 ;二 一 1 处 ,那么 (s 十 1) 项 将 完全 消失 ， 
总 之 靠近 极点 的 零点 可 抵消 极点 对 应 项 在 总 的 响应 中 的 分 量 ,由 部 分 分 式 展 开 式 
(3-34) 中 的 系数 关系 可 得 


His) = (4-37) 


Ca = ts— p Fis) [a 
车 F(5) 的 零点 位 于 极点 s— 加 附近 ,那么 PCT s (TES a SE A 
小 ,因此 在 响应 中 可 反映 为 该 项 分 量 大 小 的 系数 CC 也 将 会 很 小 。 
在 设计 控制 系统 过 程 中 ,为 了 将 零点 对 肯 态 响应 的 影响 考 虚 进去 ,我 们 考虑 有 具有 
两 个 复数 极点 和 一 个 零点 的 传递 函数 ,为 能 符合 更 多 的 情况 ,这 里 将 传递 函数 写成 归 
一 化 的 时 间 和 零点 分 布 形式 ， 


| 
(s/t)? Et s/o) +1 


£5 iF s=—atw,=— oo 处 ,车 a 很 大 ,那么 零点 离 极 点 较 远 ,其 对 系统 响应 的 影 
响 也 较 小 ;车 位 1, 那 么 零点 值 与 极点 实 部 很 接近 ,因此 对 系统 响应 具有 相当 大 的 影 
响 。 图 3-24 为 [=0.5 和 不 同 a 值 的 阶 弃 响应 曲线 ,由 图 可 看 出 零点 的 主要 影响 在 于 
增加 了 超 调 量 M, ,而 对 调节 时 间 几 乎 没什么 影响 。Nf 和 a 的 关系 见 图 3-25。 该 图 囊 
明 : 当 a>3 时 零点 对 M, 的 影响 很 小 ,但 当 am 小 于 3 并 递减 时 ,零点 的 影响 也 将 增加 ， 
特别 是 当 a=1 或 者 更 小 时 . 


His) = (3-59) 


Eres) 的 阶 笑 响应 


图 3-24 会 一 个 零点 的 二 阶 系统 的 阶 妖 响应 图 (¥==0. 5) 
我 们 可 以 用 拉 普 拉 斯 变换 来 解释 图 3-24, 首 先 用 s 代 替 s/ w ,得 : 


sakt 1 


a 
H) = Fie +1 
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图 3-25 HAE AM, 作 为 归 一 化 零点 = 的 函数 的 图 像 ， 
a=] 时 零点 的 实 部 等 于 极点 的 实 部 
由 于 传递 吧 数 中 存在 归 一 化 频率 的 影响 ,而 阶 葡 啊 应 中 也 存在 归 一 化 时 间 的 髦 
H RITS rat ;然后 将 传递 函数 写成 两 项 之 和 的 形式 ，; 


His) = (3-60) 


7Finti to FTF 

第 一 项 称 为 H,(s), 它 是 初始 项 (无 有 限 零 点 ) ,第 二 项 H(ts) 由 零点 引 八 ,是 原始 
项 的 ( l/et ) 售 再 s 售 , 已 知 dydi 的 拉 普 拉 斯 变换 为 sF(5), 故 Hs(s) WI TEGN 
导 教 的 常数 人 和信，H;,(s) 和 Hs) 的 阶 工 响应 如 图 3-26 所 示 。 通 过 观察 曲线 ,我 们 就 会 
明白 为 什么 零点 能 增加 系统 的 超 调 ,初始 项 H,(s) 的 导数 在 曲线 开始 部 分 有 一 较 大 窗 
起 ,将 其 加 到 日 ,ts) 响应 ,这 将 抬 商 Hts) 的 响应 ,从 而 产生 超 调 。 这 个 分 析 对 于 a 一 0 
目 零 点 位 于 0 H RHP 的 情况 也 是 有 效 的 (通常 称 之 为 RHP 零点 (RHP zero), 有 时 
也 指 非 最小 相位 零点 (nonminimumrphase zero) ,关于 这 方面 内 容 将 在 6. 1.1 节 中 作 更 
具体 的 讨论 )。 在 这 种 情况 下 ,上 述 导 数 项 被 碱 去 ,而 不 是 加 到 H.C) 响应 中 ,图 3-27 
所 示 为 一 典型 例子 。 


8 
$ Bifa) By el (s) 
图 3-26 Ree His), Halo) 图 427 有 一 个 零点 在 RHP 中 的 二 阶 系 
AH, BTR yl 是 的 阶 医 啊 度 ! 非 最 小 相 忆 系统 ) 
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例 3.25 用 MATLAB 求 飞机 响应 
在 10. 3.2 节 所 描述 的 波音 747 飞机 中 ,其 升降 舵 与 高 度 之 间 的 传递 函数 近似 为 
Als) - 30(s 一 6 _ 


ål sis + 4s+13) 
Ca) 用 MATLAB Hih EELA BE BE 1 i A Bt («PE -h 


位 啊 应 特征 的 物理 原因 . 

Cb) 检验 估计 ta A Ad 的 准确 程度 [ 式 (3-49) 和 式 (3-520) 以 及 图 3-21]. 

解 ， 

Ca) 求 得 脉冲 响应 的 MATLAB 命令 为 ， 

u=—1; 7% u = delta e 

numG = u+30+[1 一 日 ; % form numerator 

denG = [1 4 13 0]; % form denominator 

sysG=tinumG,denG) % define system by its numerator and denominator 

y=impulse(sysG); % compute impulse response; y = h 

plot(y); % plot impulse response 

所 得 结果 如 图 3-28 所 未 ,注意 高 度 在 刚 开 始 时 是 下 降 的 ;而 后 才 上 上 升 到 一 个 新 的 稳定 值 , 利 
用 终 值 定 理 来 计算 其 终 值 ， 

_  30¢s—6(—1) 30(— 6(— 1) _ 
Aloe) = s Cr past 13) p - 13 a 


fee ME (ft) 


3 5 6 
effag) 


图 3-28 升降 舵 脉 种 输 入 时 的 飞机 高 度 响应 


该 响应 对 脉冲 输入 具有 有 限 的 签 值 ,主要 是 由 于 传递 晒 数 分 母 中 存在 s 项 。 这 表示 响应 中 
存在 纯 积 分 ,而 脉冲 函数 的 积分 为 有 限 值 ,车 输 汶 为 阶 茎 响应, 那 乏 其 高 度 随 时 间 而 不 断 增 加 , 挤 
侣 话 说 就 是 阶 获 响应 的 积分 为 料 坡 函数 . 

刚 开 始 的 高 度 下 降 由 传递 函数 中 的 RHP 零点 预示 ,习惯 上 将 升降 舵 负 偏转 解释 为 向 上 的 意 
思 { 见 图 10-30), ARRE LAP LRS EPLE Pie Me EPL Fie, ESL ie 
升 。 在 飞机 开始 转动 之 前 的 初始 瞩 间 ,升降 和 角 的 候 转 会 引起 一 有 租 向 下 的 为 ,而 在 飞机 完成 转动 之 
后 ,由 机 茵 增加 的 迎 角 所 产生 的 提升 力 才 使 飞机 开始 肥 升 。 

Ch) 由 式 (3-49 拉 得 上 升 时 间 为 

A LÆ 


= 8 48 Logs 
fale 13 
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阻尼 比 上 由 下 面 的 奖 系 式 得 到 
二 
tu, = iE FE 0.55 


由 图 3-21 可 求 得 超 调 量 AM 为 0 14， 由 2tiw =m 3-52) | 得 


= 464829 
a 


对 MATLAB 得 到 的 时 间 响 应 AD 进行 细致 观察 之 后 ,得 上 兰 凡 和 娄 s MSH 01d aS 
2.6 s, 这 与 前 面 的 估计 值 相当 接近 。 非 最 小 相位 霍 点 的 标志 性 影响 就 是 它 能 导致 刚 开 始 的 系统 
响应 向 “错误 方向 "发展 ,从 而 使 整个 响应 有 些 迟 缓 ， 


除了 研究 零点 作用 外 ,考虑 额外 的 极点 对 于 标准 二 阶 系 统 阶 既 响应 的 影响 也 是 很 
有 用 的 ,这 里 我 们 假设 传递 贤 数 为 


l 
i ae A (3 
Hts) = (iF IL Cr F ia +12 wal) 


图 3-29 所 示 为 “=0.5 时 = 取 各 种 值 的 阶 既 响应 图 。 在 这 种 情况 下 ,额外 极点 的 
主要 影响 是 增加 系统 响应 的 上 升 时 间 ,t 取 不 同 值 时 上 升 时 间 与 & 的 关系 见 图 3-30, 

通过 以 上 讨论 ,我 们 可 以 得 出 几 个 有 关 简 单 系统 动态 响应 的 结论 ,这 些 结论 将 以 
系统 零 极点 的 形式 予以 说 明 ， 


动态 响应 中 零 极点 模式 的 影响 
[1) 对 环 存 在 有 限 零 点 的 二 阶 系统 ,其 瞬 态 响应 参数 近似 为 ， 
E CDRS 


570, F=0.7 
m1 1E Mis 一心. 5 CME 3-213 
35%, C=0.3 


图 3-29 f= 0.5 ASB Sey r E 图 3-30 与 附加 极点 分 布 相 美的 归 一 化 上 
升 时 间 
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调节 时 间 : 4 全 全 

(2) 车 左 半 平面 (LHP) 零 点 位 于 复 极 点 实 部 的 4 倍 范围 以 内 时 , 它 将 增加 系统 超 
调 量 ,参见 图 3-25, 

(3) 右 半 平面 (RHP) 零 点 对 超 调 有 削减 作用 ( 且 有 可 能 使 阶 妖 响应 在 开始 阶段 朝 
错误 方向 运动 ) 

(4) 左 半 平 面 的 附加 极点 能 较 大 地 增加 上 升 时 间 , 只 要 该 额外 极点 位 于 复 极点 实 
部 的 4 倍 范围 内 ,参见 图 3-30。 


3.6 幅 值 变换 与 时 间 变 换 


通常 情况 下 ,一 个 问题 中 所 包 舍 变量 的 数值 总 是 具有 不 同 的 数量 级 ,这 总 会 增 大 
计算 的 难度 。 尤其 是 在 以 前 使 用 模拟 计算 机 来 解决 问题 的 时 候 这 就 更 是 一 个 严重 的 
问题 ,在 那个 时 候 我 们 只 能 通过 尺度 变换 来 使 所 有 的 变量 的 值 在 相近 的 数量 级 上 。 现 
在 数字 电子 计算 机 大 量 用 于 解决 微分 方程 ,从 而 大 大 减少 了 对 问题 的 变换 要 求 , 除 非 
是 舍 有 大 量变 量 的 问题 ,计算 机 都 可 以 有 足够 的 能 力 来 精确 地 处 理 不 同 的 数量 缓 的 变 
量 ,但 是 ,理解 这 种 变换 的 原理 还 是 很 明智 的 ,特别 是 针对 一 些 很 少见 的 数量 级 变化 很 
大 需要 进行 扩 度 变换 ,或 者 计算 机 的 字 长 限制 的 时 间 的 情况 . 


3.6.1 WAF 


通常 有 了 两 种 可 能 进行 的 变换 EA eR. 正如 我 们 在 3. 1.4 节 中 所 看 
过 的 , 幅 值 变换 (amplitude scaling) 总 是 在 不 经 意 中 用 到 ,如 选择 适当 的 单位 来 使 问题 
更 容易 手工 计算 。 例 如 飞 球 模型 中 ,我 们 用 单位 毫米 来 描述 位 称 , 而 用 毫 安 来 描述 电 
流 ,从 而 将 使 变量 保持 在 容易 计算 的 数量 级 上 。 通常 运动 方程 都 是 以 SI 制 单位 来 衡量 
的 ,如 米 . 千 殉 和 安培 等 。 但 是 如 果 要 描述 火 征 在 轨道 上 的 运动 , 那 公 使 用 干 米 来 衡量 
将 会 更 好 一 些 ， 运动 方程 的 求解 通常 由 计算 机 上 的 软件 来 实现 ,这 些 工 具 可 以 在 很 密 
单位 制 下 进行 运算 。 为 了 更 好 地 变换 复杂 系统 ,我 们 首先 要 导 计 系统 所 有 变量 中 的 最 
太 值 ,然后 将 各 变量 都 进行 变换 ,以 使 所 有 的 值 者 限制 在 一 1 一 1 之 间 ， 
总 之 ,我 们 可 以 对 系统 每 个 要 素 定义 一 个 变换 变量 来 进行 幅 值 变换 ,如 令 
x = 9 (3-62) 
BBA 
+ = S, Mis" = Sy (3-63) 
这 里 我 们 用 S SE ftp ik BE 3-62) AA G-GA e SE 
程 ,然后 再 重新 计算 系统 的 系数 ， 


3.26 RRR SR ay 
EE 球 模型 的 线性 方程 为 (可 参见 第 9 PA 9. 2), 
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ar = 1667ar + 47. 0A (3-64) 
其 中 &z AL AKT di ey, ER fi a Ae 
和 毫 安 来 代 苦 米 和 安培 . 
解 ; 由 式 (3-62) ,我 们 定义 
éx' = Sår Wadi’ = Sai 
这 样 5, ALS, 就 取 值 为 1000, 以 将 单位 为 米 和 安培 Br Fe EB A EK AE EY or" 
Ald ,注意 式 (3-63) 中 关系 ,将 上 述 结 果 代 人 式 53-64) 中 得 


ae’ = \667ar' +47. 6 Sai" 


在 这 个 例子 中 3.=S ,因此 式 (3-64) 仍 然 设 有 改变 ,当然 如 果 我 们 对 这 两 个 量 进行 不 同 的 变 
换 , 那 么 最 后 得 到 方程 的 系数 也 就 会 有 所 不 同 了 。 


3.6.2 时 间 变 换 


我 们 使 用 的 SI 制 或 英制 中 时 间 的 单位 都 是 秒 。 一 般 地 无 论 手工 计算 下 名 么 繁杂 、 
地 冬 慢 的 问题 通常 在 计算 机 的 软件 上 都 可 以 得 到 很 精确 的 结果 。 但 是 如 果 系 统 的 响 
应 是 在 微 秘 级 ,或 者 系统 的 固有 频率 在 数 兆赫 ,那么 所 得 的 问题 中 含有 病态 条 忻 , 数 值 
方法 的 计算 将 会 产生 错误 ,特别 对 高 阶 系 统 的 影响 将 会 更 大 , 当然 对 响应 十 分 组 慢 的 
系统 也 会 出 现 问题 。 因 此, 我们 就 很 有 必要 了 解 如 何 变换 时 间 单 位 来 应 对 病态 条 人 忻 
问题 . 
我 们 将 变换 得 到 的 时 间 定 必 为 
r= ent (3-65) 
wet LL iw = 1000. 0 AR ARES ETT ie 
(time scaling) FJ 以 改变 微分 ,这 样 就 有 


_de__godr _ de 3 
z= T iaa eel C366) 
以 及 mit gdz (3-87) 
r= A" 


fil 3. 27 振东 响应 的 时 间 变 换 
振 划 的 方程 撒 述 可 以 由 例 2.5 推导 出 ,对 系统 固有 频率 和 祖 快 的 情况 ,者 a = 15 000 rad/s 
【接近 > kHz2a);, 式 (2-23) 可 以 重新 号 为 
看 十 15 000 « = 16° « T, 
Wa ce Rf (ia) SE a] BP A EE 
解 : 式 (3-65) 中 w RAH 1000, SHEA: 
ii =10++8 
则 时 间 变 换 后 方程 为 
= +15? .806= T, 
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在 实际 操作 中 ,我们 可 以 解 这 个 方程 
B+ 15: :=I (3-68) 
BFE BEBE Bas PLS eo AMM. 


3.7 稳定 性 


非 线性 时 变 系 统 稳定 性 的 研究 比较 复杂 ,是 个 较 难 的 课题 ,本 节 我 们 只 考虑 线性 
时 不 变 系 统 。 对 线性 时 不 变 系 统 有 下 列 稳定 性 条 件 ， 

对 于 线性 时 不 变 系 统 ， 若 其 传递 函数 分 母 多 项 式 的 所 有 根 都 具有 负 实 部 ( 即 它们 
都 位 于 * 平面 左 半 部 分 ) ,那么 该 系统 为 稳定 的 ,否则 系统 是 不 稳定 的 。 

如 果 系 统 初 始 条 忻 衰 践 到 零 , 那 系统 是 稳定 的 ;反之 如 果 初 始 条 件 发 散 , 那 么 系统 
是 不 稳定 的 。 如 前 面 所 述 , 如 果 系 统 的 所 有 极点 严格 地 位 于 s 平面 左 半 平面 (也 就 是 说 
系统 所 有 极点 必须 都 具有 负 实 部 ( go 二 0 )) ,那么 该 线性 时 不 变 ( 定 常 ) 系 统 是 稳定 的 
(stable) 。 若 系统 存在 一 些 极点 位 于 :平面 的 右 半 部 分 ( 即 有 正 实 部 ( 0 )) ,那么 系 
统 是 不 稳定 的 (unstable) ,如 图 3-13 所 示 。 对 单 极点 在 jw 轴 ( so 二 0 ) 上 的 系统 ,初始 条 
件 将 会 始终 存在 ;对 于 其 他 z=0 的 极点 ,输出 将 恒定 为 振 划 运动 ,因此 如 果 系 统 的 瞬 
态 响 应 意 减 ,那么 系统 为 稳定 的 ,反之 为 不 稳定 的 ,图 3-13 所 示 的 系统 时 间 啊 应 就 是 由 
其 极点 配置 引起 的 。 

在 后 面 的 章节 中 我 们 将 更 深入 地 介绍 稳定 性 的 概念 ,如 这 牵 斯 特 频 率 响应 稳定 性 
判 据 ( 第 6 章 ) 和 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 (第 9 章 )。 


3.7.1 线性 时 不 变 系 统 的 稳定 性 
考虑 下 面 的 线性 时 不 变 系 统 , 由 其 传递 函数 的 分 母 多 项 式 可 得 系统 特征 方程 为 ， 


stays! + aes? + -] a, = 0 (3-69) 
假设 该 特征 方程 的 根 { 广 } 为 实数 或 复数 且 各 不 相同 ,注意 式 (3-69) 可 作为 下 面 系统 
的 传递 函数 芥 极 点 报 消 之 前 的 分 母 : 


YG) brth teti Kin GTa o J 
Rts) sr Fast fe ag, TI’ | ae + min {3-70} 


以 式 (3-69) 为 特征 方程 的 微分 方程 的 解 , 用 部 分 分 式 展开 为 
yu = > Ki (3-71) 


Ep (p) 为 式 (3-69) 的 根 ，! K) MRR RAS a. 1 i AATE 
RHP 上 存在 零 极点 抵消 ,那么 在 系统 输出 啊 应 中 相应 的 KS. Ae E P 
出 现 不 稳定 的 鼎 态 响应 ， 
当 且 仅 当 (充分 必要 条 件 ) 式 (3-71) 中 的 各 项 随 上 co 趋 于 零 时 ,系统 才 是 稳定 的 : 
对 所 有 p:e 一 0 


Tis) = 
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当 系 统 所 有 极点 都 严格 地 位 于 LHP 时 上 式 就 会 成 立 , 即 ， 
Reip }< 0 (3-72) 

若 存 在 重 极点 ,那么 式 (3-7]1) 将 包含 密 项 式 , 其 中 开 用 i 代替 ,而 整个 结论 未 变 ， 
这 就 是 内 部 稳定 性 (internal stability) ,由 此 可 见 系 统 的 稳定 性 由 特征 方程 根 的 位 置 来 
确定 。 者 系统 在 RHP 存在 极点 , 那 之 该 系统 是 不 稳定 Cunstable), 寺 此 jw 轴 为 新近 稳 
定 和 不 稳定 响应 的 稳定 性 界限 。 关 系统 有 不 重复 极点 位 于 jw RARER 
(neutrally stable) ,例如 ,原点 处 的 极点 (积分 器 ) 将 导致 非 吉 碱 服 态 响 应 ,而 j 徊 轴 上 的 复 
极点 将 导致 振 莫 响应 (等 幅 )。 若 系统 在 jw 轴 存 在 重 极点 ,那么 该 系统 是 不 稳定 和 的 Cun- 
stable) (因为 它 导 致 式 (3-71) 中 存在 et 项 )。 而 原点 处 的 一 对 极点 ( 双 积 分 器 ) 将 导 
HERH., MATLAB 可 用 于 计算 极点 ,从 而 使 确定 系统 稳定 性 变 得 相对 容易 。 

确定 特征 方程 根 位 置 的 另 一 种 方法 是 劳 斯 判 据 , 下 面 和 将 对 其 进行 讨论 。 


3.7.2 劳 斯 稳定 判 据 


我 们 有 很 多 方法 可 以 不 直接 求解 多项式 就 能 得 到 有 关 名 项 式 根 的 位 置信 息 , 这 些 
方法 都 是 在 19 世纪 发 展 起 来 的 ,在 MATLAB 出 现 之 前 有 着 非常 广泛 的 应 用 ,而 现在 
的 稳定 性 问题 中 ,用 它们 来 确定 多 项 式 系数 还 是 很 用 的 ,特别 是 名 项 式 系 统 为 符号 ( 非 
数值 ) 形 式 的 情况 。 设 n 阶 系统 的 特征 方程 + 为; 

ats) = s*+a,r tags” te + ans t aa (3-73) 

我 们 可 以 存 不 确切 求 出 专项 式 根 的 情况 下 就 得 出 系统 稳定 性 的 结论 ,这 个 间 题 非 
蔬 经 典 , 我 们 就 有 好 几 种 方法 可 以 解决 它 。 

系统 稳定 性 的 站 要 亲人 忻 是 式 43-73) 中 的 所 有 根 都 具有 和 负 实 部 ,这 反 过 来 要 求 所 有 
的 (a;} JAE. 

系统 稳定 的 必要 ( 非 充分 ) 人 条 件 是 特征 各 项 式 的 所 有 系数 都 为 正 ， 

如 果 方 程 中 有 的 项 的 系数 不 存在 (为 零 ) 或 为 全 ,那么 该 系统 在 LHP 外 存在 极点 ， 
一 旦 基本 的 必要 条 件 得 到 满足 ,我 们 便 可 以 做 些 测 试 以 验证 判别 式 正确 与 否 , 劳 斯 
(Routh) 和 胡 尔 维 蕊 (CHurwitz) 分 别 于 1874 年 和 1895 年 独立 完成 了 类 似 的 试验 ,我 们 
将 讨论 前 者 , 劳 斯 公式 要 求 对 一 个 三 角 阵 进行 计算 ,该 三 角 阵 为 ia) 的 郴 数 , 劳 斯 指 
出 稳定 性 的 充分 必要 条 忻 为 该 三 角 阵 的 第 一 列 元 素 爹 为 正 , 字 

当 且 仅 当 劳 斯 阵列 第 一 列 所 有 元 素 都 为 正 时 ,系统 才 是 稳定 的 . 

要 确定 劳 斯 阵列 ,首先 将 特征 名 项 式 的 系数 分 为 两 行 ,分 别 以 多 项 式 第 一 ,二 个 系 
数 作 为 开头 ,之 后 分 别 为 偶数 项 和 奇数 项 的 系数 : 

5" 1 ts EF 


He | 


x E iy ay ms 


然后 再 增加 下 面 的 几 行 以 完成 劳 斯 阵列 CRouth array) : 


T 不 和 失 一 般 性 ,我 们 可 以 假定 这 个 包 项 式 为 首 一 名 项 式 ( 也 就 是 名 项 式 的 最 高 项 票数 为 1)， 
吕 ”着 特 志 项 式 构 道 为 一 系列 的 一 阶 和 二 阶 的 因 式 之 积 , 敢 各 就 祖 容 易 理解 了 . 
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行列 x z li is ay + 

fnil si o; H a d 

iT 如 一 之 t . bh h & e 

fT n3 S a QO G g m 

47 2 rh 3 it x 

{7 1 ï i bad 

17 O So s, 


第 Cn 一 2) 行 和 第 (n 一 了) 行 的 元 素 分 别 为 ，; 


] dy 
det 
oo di Gi aids — ay 


bi — 
ay ij 
l 
det 
型 | d; jay ~ da 
b, 一 一 
可 1 型 | 
iy 
det | | 
= a), a Gy) "a 
h —_— 
可 1 a) 


by 加 by 
d Mti a 
et 
ees P b — byas — a,b, 
b by By 
d p | 
et 
o bh bJ War Oo dit 
by T h 


注意 第 (na 一 2) 行 和 下 面 几 行 的 元 素 都 可 由 行列 式 前 面 的 两 行 中 第 一 列 以 及 同一 
列 元 素 组 成 的 行列 式 来 求 得 ,正常 情况 下 当 该 阵列 完成 时 ,其 第 一 列 中 有 ntl 个 元 
素 :车 第 一 列 元 素 全 为 正 , 那 么 特征 名 项 式 的 所 有 根 在 LHP; 关 第 一 列 元 素 不 全 为 正 ， 
那么 RHP 中 根 的 个 数 与 第 一 列 元 素 符 号 变化 的 数 相 等 。 十 ,一 .十 方式 可 计 鸭 两 次 特 
号 变化 ,一 次 由 十 到 一 , 另 一 次 由 一 到 十 , 劳 斯 判 据 的 简单 证 明 ,读者 可 以 参考 Ho 等 人 
(1998) 的 著作 ， | 


3.28 FAE 
FMA 
ats) = $ +4 +344 2+ +4344 

满足 稳定 性 的 必要 条 件 , 所 有 系数 tar}i 均 为 正 且 不 存在 霍 项 确定 该 多 项 式 是 否 有 根 
在 RHP, 

解 : 访 多 项 式 的 劳 斯 阵列 为 ; 

S: ] 3 i 4 

ay 4 2 4 
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5 4X3 一 1X2 o=4X1—4x1 4X4 一 1X0 
a g > 4 T 4 4 
5 5 
g M2—4X0 jy Se 5 
; i 5 5 5 
2 2 
5, 1 ah 
j ioc I 4 Es shite { 5 xO) 
| 2 
证 
76 30 一重 ) 一 8 
15 3 
_ i 
F am isp" 0 
: _ 16 
15 
由 于 第 一 列 的 元 素 不 全 为 零 , 因 此 才 项 式 在 RHP 中 存在 根 ,而 且 由 于 第 一 列 中 有 两 次 符号 
变化 Dee RHP 中 两 个 极点 D 


EE EH RSA Pt TR RL — TERT AE BE 
注意 的 是 ,最 后 两 行 中 的 每 行 都 有 一 个 非 零 元 素 。 
用 劳 斯 判 据 来 确定 参数 的 变化 范围 以 使 反馈 系统 保持 稳定 也 是 很 有 用 的 ， 


3.29 参数 的 稳定 变化 范围 


考虑 如 图 3-31 所 示 的 系统 ,该 系统 的 稳定 
性 与 比例 反馈 增益 KAX WE K 的 范围 以 使 
系统 稳定 ， 
解 :系统 的 特征 方程 为 ， 
FRAT eg 图 3-31 检验 稳定 性 的 反馈 系统 
sts— l)ts+6) ; 
或 
Pet+hf+(K—6)s+K =—0 
相应 的 劳 斯 阵列 为 ; 
Fi l K-6 
sy 5 K 
5 Ë K 
若 要 使 系统 稳定 , 则 必 有 ， 
Io >0 H K>0 
也 即 K>>7.5 A K>0 


(© 用 MATLAB 的 roots 命令 可 求 得 系统 的 实际 根 为 一 3.2644,0.7797 + 0. 7488), — 0. 6046 + 
0. 9935j 和 和 一 0. 8858, 这 与 我 们 得 出 的 结论 相 一 致 。 
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CA ee rr SP EERE T a i ee K 都 可 使 系统 稳 
me EARI (BO iy BY) Bh 25 i I) A E as KT ER PE EH 
的 根来 计算 闭环 极点 PESMAN RAT HIT EE GE s 降 军 排列 )， 

denT=[ 15K6 K] 

我 们 可 以 用 MATLAB 命令 来 可 计算 特征 多 项 式 的 根 

roots(denT) 

SK=7.5 时 根 为 一 5 和 士 1. 22j ,系统 中 性 稳定 。 注 意 到 劳 斯 判 据 预 测 K=7.5 时 jw 轴 上 
存在 极点 ,如 果 我 们 令 K=13 得 闭环 极点 为 一 4.06 和 一 0.47 士 1.7j, 而 民 一 25 时 闭环 极点 为 
一 1. 9A 一 1.54 士 3. 27j。 在 这 两 种 情况 下 ,系统 如 劳 斯 判 据 预测 的 那样 是 稳定 的 。 图 3-32 所 
未 为 对 应 于 三 个 增 普 值 时 的 胆 意 响应 ,我 们 可 以 计算 闭环 传递 函数 来 得 到 这 些 瞬 态 响应 


Tis = SM TD O 

Ris) +5 +K — +K 
WTEM Bea 
numT = [K K]; % form numerator 
而 denT 前 面 的 相同 ,MATLAB 命令 
sys 1=ti(numT,dent); % define system by its numerator and denominator 
stap(sysT); ! % compute step response 

DISE ESEE AE Ema A FA 


图 3-32 FA 3-31 PRS Ay 


3.30 两 个 参数 的 稳定 变化 范围 
求 控制 器 增 关 (以 ，K,) 变 化 范围 ,以 使 图 3-33 所 示 的 PI( 比 例 一 积分 , 见 第 4 章 ) 反 局 系统 稳 


定 的 。 
Of ==> 


图 3-33 会 比例 一 积分 (PD 控制 的 系统 
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解 :闭环 系统 的 特征 方程 为 
+ (K+ )GanarD 7° 
久 可 以 写 为 
P +IP HOHE +K, = 0 
相应 的 劳 斯 阵列 为 : 
ss l oth 
sy 3 Kı 
s: (6+3K—K,)/3 
f, K, 
由 内 部 稳定 性 ,得 


K,>0MK>-—K,—2 


图 3-34 所 示 ( 氏 ) 玉 ) 平 面 中 阴影 部 分 为 允许 区 域 ,该 区 域 描述 了 该 稳定 性 问题 的 解 。 

这 个 例子 说 明了 劳 斯 判 据 真正 的 重要 性 以 及 它 比 数字 计算 方法 优越 的 原因 ,而 用 数学 赋 究 
方法 来 求 增益 的 边界 将 难得 多 ,该 闭环 系统 的 
传递 函数 为 : 

Yis) Ks +K, 


与 例 3. 29 一 样 ,我 们 可 以 用 MATLAB 中 
roots 命令 来 计算 分 母 多 项 式 , 以 求 得 相对 不 同 
动态 补偿 增益 值 的 闭环 极点 

denT = [1 3 2+K KI. % form denominator 

同样 地 , 通过 计算 分子 多 项 式 的 根 求 得 
Fa 

numT = [K KI]. % form numerator 

闭环 零点 位 于 —K,/ K.P 3-35 所 示 汶 三 
组 反馈 增益 的 瞬 态 响应 :当天 三 1 和 K,=0 时 ， 


K 


图 3-34 满足 稳定 性 的 区 域 


af falis) 


图 3-35 Æ 3-33 FRAR AA 
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闭环 极点 为 0 和 — 1.520. 86j, 还 有 在 原点 处 的 一 个 零点 ; 当 民 = Ki 二 1 时 , 零 极 点 均 位 于 一 1 
处 ;而 当 琴 =10 A K,=5 时 ,闭环 极点 位 于 一 0.46 和 一 1,26 + 4. 引 ,其 零点 位 于 一 0.5 处 ,用 


MATLAB 命令 可 得 系统 的 阶 茎 响应 
sysT=tfinumT,denT} % define system by its numerator and denominator 
stəp{sysT). % compute step response 


但 当 KO. ARERR AM BIAS (LS 4 章 )， 


若 劳 斯 阵列 中 某 一 行 的 第 一 个 元 素 为 零 或 者 某 一 行 全 为 堆 , 那 么 标准 劳 斯 阵列 就 
无 法 建立 ,这 时 我 们 就 要 用 到 下 面 将 讲述 的 特殊 方法 

AT 

若 只 是 某 一 行 的 第 一 个 元 素 为 零 ,那么 我 们 可 以 用 一 个 非常 小 的 正常 数 e 二 0 来 
代 符 ,和 以 前 一 样 进行 操作 ,然后 通过 极限 e->0 来 应 用 稳定 判 据 。 


例 3.31 特殊 情况 I 的 劳 斯 判 据 


PESMA 

als) 三 下 十 3 十 2 十 6 十 而 十 日 
确定 其 基 否 有 根 在 RHP H. 
解 : 劳 斯 阵列 为 

] d 6 

g, 3 6 9 

F: 0 3 ù 

新 的 r: E K 0 =Fje fio 
Cr 2—3 3 0 


E 
__ 3 

F: 4 — 3 ñ i) 

g 3 0 


该 阵列 的 第 一 列 中 有 两 次 符号 变化 ,这 就 是 说 有 两 个 极点 不 在 LHP pe, 


另 一 种 特殊 情况 是 劳 斯 阵列 的 某 一 行 全 为 零 , 这 种 情况 说 明 存 在 关于 虚 轴 镜像 对 
RASS. STAD ,那么 可 由 其 前 面 一 ( 非 寺 ) 行 建立 下 面 的 辅助 方程 ， 
a, (5) = Ais! + sh! + Bish 4 H (3-74) 
其 中 {BB&} 为 阵列 中 第 (i 十 1) 行 的 系数 ,然后 用 辅助 方程 求 导 之 后 的 系数 来 代 震 第 i 行 ， 
从 而 完成 整个 阵列 。 不 过 ,辅助 名 项 式 式 (3-74) 的 根 也 是 特征 方程 的 根 , 因 此 这 些 根 
必须 分 别 进行 检验 ， 


D 用 MATLAB 求 得 实际 的 根 为 一 2 9043.0. 6567 + 1, 2881j 和 一 0. 7046 + 0. 9925], 
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例 3. 32 特殊 情况 II 的 劳 斯 判 据 
对 于 名 项 式 
ats) = $ 45s! 4+ 11s? + 235° 十 28s 十 12 
试 确 定 其 是 否 有 根 在 j 徊 轴 上 或 RHP H., 
解 : 劳 斯 阵列 为 
1 11 28 


E b. 4 ea. 6 0 

3 lz 

5: Q 0 +a i= tl 

新 的 f: 6 kb sats? es 
is lz 
第 一 列 中 没有 发 生 符号 变化 ,因此 除了 在 虚 轴 上 有 一 对 根 之 外 ,其 他 所 有 根 都 有 和 负 实 部 。 我 
们 可 以 对 该 问题 进行 简化 : 若 和 将 第 一 列 中 的 零用 se>0 代替 ,没有 发 生 符号 变化 ; 若 令 二 0 WF 
ERARAS Sit. AEF ==0, 则 在 虚 轴 上 存在 两 个 极点 ,它们 是 
afn = s +a [= 0 ye, Pls SE j, 

ied ER -SFR A MATLAB 命令 roots 所 计算 得 到 的 根 一 3、 土 要, 一 1 和 一 1 相 一 致 。 


wi My i | 
as 
bo 
tad 
— 
Ps 


A3.8 由 实验 数据 建立 模型 


我 们 有 很 宗 理 由 要 用 实验 数据 来 获得 所 控制 动态 系统 的 模型 。 首 先 , 即 使 是 最 好 的 
由 运动 方程 建立 的 理论 模型 也 只 是 对 实际 情况 的 近似 ,虽然 有 时 候 , 比 如 说 非 巩 坚 固 的 
室 间 飞船 ,其 理论 模型 非常 出 色 JETER Ae AERA T Ee TE E A i E e e S 
工 过 程 ,其 理论 模型 只 是 粗略 地 近似 。 而 任何 情况 下 ,在 最 终 的 控制 系统 设计 完成 之 前 ， 

”我们 都 要 谨慎 地 用 实验 数据 来 检验 理论 模型 。 其 次 ,在 理论 模型 特别 复杂 或 物理 过 程 理 

解 不 事 的 情况 下 ,进行 控制 系统 设计 所 能 信 束 的 唯一 可 车 信息 就 只 有 实验 数据 。 最 后 ， 
当 系 统 环境 发 生 改 变 时 ,系统 也 跟着 变化 ,例如 飞机 上 高 度 和 速度 发 生变 化 .造纸 机 送信 
的 不 同 奸 维 混合 物 或 者 一 非 线 性 系统 称 到 新 的 工作 点 ,在 这 些 情况 下 ,我 们 就 需 通 过 改 
变 控 制 参 数 来 "重新 调节 ”控制 器 ,这 就 需要 一 个 在 新 的 条 件 下 的 模型 ,而 实验 数据 往往 
能 够 为 新 模型 的 建立 提供 数据 ,该 方法 即使 不 是 唯一 的 ,也 是 很 有 效 的 。 

有 四 种 实验 数据 可 用 于 建立 模型 。 

(1) RAAK (transient response)， 如 由 脉冲 或 阶 既 输 人 产生 ， | 

(2) 频 域 响 应 数据 (frequency-response data) , nj h A ER EAI E eA Be. 

(3) MHL 2548 B (stochastic steady-state information) ,可 能 来 自 于 飞机 飞越 暴风 
雨天 气 或 来 自 于 其 他 一 些 随机 自然 源 ， 


(4) fh Rae Se fe BC ysewdorarmd or noise data) ,可 能 由 数字 计算 机 产生 . 
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每 种 实验 数据 都 有 其 特性 ,优点 和 缺点 。 

脖 态 明 应 数据 能 够 快速 地 上 且 相 对 较 容 易 地 获得 ,它们 往往 代表 了 系统 接受 到 的 自 
然 信 和 号 ,因此 由 这 样 的 数据 所 获得 的 模型 对 于 控制 系统 设计 来 说 是 可 车 的 。 但 另 一 方 
面 , 汶 了 得 到 足够 商 的 全 咱 比 , 系 统 肯 态 响 应 必须 显而易见 , 困 此 该 方法 不 太 适 人 台 进 行 
IEA PETE Cnormal operation) ,所 来 集 的 数据 也 只 能 来 自 特殊 测试 。 第 二 个 缺点 是 该 数 
据 形 式 趟 适合 标准 控制 系统 设计 ,但 系统 模型 的 一 些 部 分 ,如 极点 和 零点 却 取 必须 由 
这 些 形式 的 数据 来 计算 得 到 .2 在 特殊 情况 下 计算 可 能 比较 简单 ,但 在 通常 情况 下 却 
都 是 很 复杂 的 ， 

频率 啊 应 数据 ( 见 第 6 RA SS), RSS. ER BR RAYS 
的 时 间 ,尤其 在 生产 过 程 时 间 常 数 比 较 大 时 更 为 明显 ,如 在 化 学 处 理工 业 中 所 常见 到 
的 。， 和 县 坊 呈 应 数据 一 样 , 它 也 需要 一 个 较 好 的 信 品 比 ,因此 要 获得 频率 啊 应 数据 所 

- 矿 费 的 代价 也 较 太 。 为 一 方面 ,在 第 前 将 会 看 到 ,频率 响应 数据 的 形式 正好 是 频率 
啊 庶 设计 方法 所 用 的 形式 ,因此 ,一 旦 我 们 获得 了 频率 响应 数据 ,也 就 可 以 立刻 进行 捧 
制 系 统 的 设计 了 。 

自然 界 随机 环境 中 的 正常 操作 记录 可 用 作 系 统 建 模 的 基础 ,只 要 这 些 记录 较 连 贯 
且 获 得 的 代价 低 , 但 不 巧 的 是 ,这 些 数据 质量 很 不 一 致 , 当 控 制 最 好 .扰动 最 小 是 信和 号 
圆 请 的 时 候 , 又 超 于 最 差 。 有 时 一 些 甚 至 大 部 分 系统 动态 过 程 难以 得 到 ,由 于 它们 对 
系统 输出 作用 较 小 ,因此 所 构建 的 模型 中 看 不 到 它们 的 身影 ,结果 所 得 模型 只 代表 了 
系统 一 部 分 , 且 有 时 还 下 适 于 控制 .在 某 些 情况 下 ,例如 要 对 熟睡 或 麻醉 的 人 的 脑 电 
图 ( 脑 访 ?动态 建 模 ,以 获得 a 波 的 频率 和 强 亩 ,正常 记录 是 唯一 的 手段 。 但 在 通常 地 
控制 设计 中 ,这 只 能 是 最 后 的 选择 ， 

最 后 ,由 数字 逻辑 构成 的 盆 随 机 信和 号 也 很 具有 吸引 力 , 建 模 中 特别 有 意思 的 是 父 
随机 二 进 制 信号 (PRBS) 。 多 随机 二 进 制 随机 信号 的 值 根据 反馈 偏 称 寄 存 器 输出 (1 或 
0) 为 十 点 或 一 点 ,寄存 器 的 反馈 量 为 寄存 器 各 种 状态 的 二 进 制 和 ,而 这 些 寄 存 器 状态 已 
被 选 来 尽 可 能 地 形成 输出 周期 ( 即 在 有 限时 间 内 不 断 重复 本 身 )。 例 如 ,20 位 寄存 器 在 
一 次 重复 之 前 ,可 产生 2° — 1 (超过 100 万 ) 步 ,对 此 进行 分 析 表 明 ,所 得 结果 就 像 一 个 
宽带 随机 信和 号, 且 该 信和 号 完全 由 设计 者 控制 ,设计 者 可 以 设置 信号 大小 A 和 长 诬 ( 寄 在 
wii 30). H PRBS 测试 所 得 数据 必须 用 计算 机 来 分 析 , 现 有 的 特殊 用 途 硬件 和 -一般 通 
用 计算 机 通用 程序 都 能 完成 该 分 析 。 


A3.9 梅森 公式 与 信号 流 图 
有 一 种 可 以 用 于 表示 方 框图 的 符号 叫 信号 流 图 (signa}flow graph) 。 


( Ziegler 和 Nichols(1943) 在 Callendert1936) 等 人 早期 的 工作 成果 上 直接 用 阶 茎 响应 来 设计 一 些 生 
产 过 程控 制 系 统 , 详 细 情 况 见 第 4 章 。 
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S. J. Mason 1953—1956 年 间 引 人 的 信和 号 流 图 与 方 框图 相似 , 它 可 以 提供 一 个 可 视 
化 的 工具 来 表现 系统 各 个 模块 之 间 的 关系 。 这 一 方法 用 主流 和 在 结 点 相交 的 支 路 构 
成 的 网 络 来 描述 系统 的 性 质 以 组 成 信和 号 流 图 。 一 些 方 框图 以 及 相应 的 信号 流 图 的 例 
子 如 图 3-36 所 示 。 这 两 种 描述 系统 的 方法 是 等 价 的 ， sciatic lhl 
方法 来 应 用 梅森 公式 (我 们 很 快 会 定义 它 )， 


图 3-36 框图 和 相应 的 信号 流 图 


在 一 个 信号 流 图 中 包含 了 和 祖 多 信号 ,其 中 图 上 输出 至 多 个 模块 或 者 从 求 和 模块 输 
出 的 联结 处 称 为 结 点 (node) ,系统 输入 点 和 输出 点 都 可 以 称 次 结 点 ,只 不 过 输入 结 点 只 
有 流出 信和 号 ,而 输出 结 点 则 只 有 流入 信号。 梅森 将 按 次 序 连 接 的 一 系列 模块 称 为 通路 
(path) ,在 这 条 从 一 个 结 点 到 另 一 个 结 点 的 路 径 上 , 洪 着 悦 号 流动 的 方向 ,每 个 模块 至 
名 只 能 穿越 一 次 。 而 前 向 通路 (forward path) 指 从 输入 结 点 到 输出 结 点 的 通路 ,当然 其 
中 的 任何 结 点 不 能 通过 两 次 。 在 一 般 情况 下 , 结 点 的 数目 总 是 很 有 限 的 ,那么 我 们 就 
可 以 在 这 有 限 的 数目 内 确定 前 向 通路 。 如 果 一 条 闭合 的 通路 双 回 到 输入 结 点 , 且 在 其 
中 的 任意 结 点 上 通过 三 超过 一 次 , 则 称 这 条 通路 为 回路 (loop) ;从 一 个 给 定 稍 点 出 发 又 
可 以 回 到 这 个 结 点 的 通路 则 称 为 回路 路 径 (ioop path)。 总 的 通路 增益 (path gain) 等 于 
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组 成 回路 的 各 个 模块 增益 { 传递 函数 ) 的 乘积 。 类 似 地 ,回路 增益 (loop gain) 则 是 一 个 
回路 的 通路 增益 ,也 就 等 于 各 个 回路 中 模块 增益 的 乘积 ， 如 果 图 中 两 条 通路 有 相同 的 
模块 ,那么 称 这 两 条 通路 相 接触 (touch)。 特 别 注意 的 是 ,在 求 和 模块 的 输入 与 输出 处 
却 并 非 如 此 ,可 以 认为 输入 与 输出 间 的 求 和 模块 是 单 路 的 模块 . 

梅森 公式 将 几何 图 形 与 代数 上 的 联 立 方程 表达 "联系 起 来 。 观 察 图 3-36c, 图 中 每 
个 结 点 的 信息 都 已 经 命名 ,各 个 模块 的 增益 也 如 图 3-3b 中 所 示 。 图 中 的 框图 (或 者 信 


导 流 图 ?描述 了 下 面 用 方程 描述 的 系统 
A, Os) =A n AL) 
Xl) =G C sb rs ats) Cr CRs) 
Yis) =LA,(s) 
梅森 公式 规定 依 号 流 图 中 输入 到 输出 间 传 递 图 数 可 以 由 下 式 得 到 
Gis) = a = et Crit 
其 中 
心 王 第 1 条 前 向 通路 的 增益 ; 
态 二 系统 的 特征 式 


= 一 二 (各 条 回路 的 增益 ?十 D CARRY ASA RSS PE) 
一 忆 【 互 不 接触 的 三 条 回路 增益 之 积 ) 十 …; 
,一 第 i 条 前 向 通路 的 特征 余子 式 
二 在 A 中 除去 与 第 i 条 前 向 通路 相 接 触 的 回路 后 的 特 和 定式， 
我 们 将 用 下 面 的 例子 来 说 明 梅 森 公 式 的 使 用 . 


例 3.33 简单 系统 中 的 梅森 公式 
计算 图 3-37 中 框图 的 传递 函数 ， 


图 3-37 f3. 33 的 方 框 


== 


(D SDR ERATHTMA RARE eH ee. Mason 的 论文 中 有 所 论述 ， 
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解 ; 由 图 3-37 中 的 方 框 可 以 得 到 


前 向 通路 通路 增益 
1236 G=1(—)@ a) 
12346 G@=1(—) (+o 
123456 @=1(+)(=+)(4+)eom 
ace E- 
fae l = — ay fs 
2342 上 一 一 中 于 
23452 fy 一 i 
特征 式 为 
A 一 1 一 (一 生 一 圭一 写 } 十 0 
5 
A, —1-0 
Ae = ] 一 四 
&*1—0 


应 用 梅森 公式 ,就 可 以 得 到 其 传递 函数 为 : 


ote) = YO = y/o + sH) a hitst 
' Ui Fi/ + la/s) t (tes) PHa teasta, 


ol 


梅森 公式 对 复杂 系统 更 为 有 用 ,在 这 些 系统 中 含有 许多 回路 ,而 且 一 些 回路 不 能 
在 同一 个 结 点 上 登 加 ， 


例 3. 34 梅森 公式 应 用 于 复杂 系统 
求 如 图 3-38 Aras Roe ee RAN. 


图 3-38 fA 3. 34 的 框图 
解 :由 系统 框图 ,我 们 可 以 和 祥 到 
前 向 通路 通路 增益 
12456 GG = H,H;H, 
1236 G= Hi 
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闭环 回路 增益 

adz h= H5 LEHRER) 
454 b= H; Hı 
565 ,三 HH;( 与 | Rw) 
236542 i, = H A; Ay H: 
得 到 系统 特征 式 为 

B= 1— {HH; + HH, + HsH; +H, H, HiH) +H, H: H, H) 

是 一] 一心 

A;=1—H;,H, 
因此 

Gs) = LD H, H: H, + H, 一 H, Hs Hi 
Uid) 1—H,H, 一 H.H; —H,H; 一 H,H;:H.,H; 十 H, H, H, H, 


梅森 公式 在 手工 计算 相对 复杂 的 框图 时 十 分 有 用 , 它 可 以 准确 给 出 图 中 系统 输 
人 -输出 间 传 递 函 数 的 计算 公式 。 与 一 步 一 步 的 框图 简化 法 相 比 ,这 种 方法 更 系统 ,而 
且 对 问题 的 依赖 程度 更 小 .在 MATLAB 和 计算 机 的 其 他 一 些 工 具 软 件 中 ,我 们 都 可 
以 用 一 些 模块 来 描述 一 个 系统 ,在 这 些 软件 中 将 会 对 这 些 图 进行 化 简 , 因 此 梅森 会 式 
也 就 没 以 前 那么 重要 了 ,但 是 很 多 方法 还 是 起 源 于 这 一 公式 ,因此 在 控制 系统 设计 者 
的 工具 箱 中 还 是 有 其 一 席 之 地 。 


小 结 
口 拉 普 拉 斯 变换 是 确定 线性 系统 性 能 的 主要 方法 ， Bt (ie) oma EO AY Fa PE fr Hy 
H 
ee[ Fo] 一 Fiò =| flere ti (3-75) 
口 这 一 关系 式 可 以 引出 拉 普 拉 斯 变换 的 重要 性 质 ， 
AC FCO = Fi — fr) (3-76) 


Co) ee Poi (FER 1) BE eR EER TE A A Pa B.A eA a a 


GCs) ABA wl?) ,其 拉 普 拉 斯 变换 为 U(s) ,那么 系统 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
Yi) = GUC) 


口 通常 通过 查 表 ( 如 附录 A 中 的 表 A-2) 或 用 计算 机 来 求 拉 普 拉 斯 反 变换 。 拉 普 拉 
斯 变换 和 反 变 换 的 性 质 都 已 在 附录 A 中 的 表 A-1 中 做 了 归纳 ， 

口 终 值 定理 在 求 稳 定 系统 的 稳 访 误差 时 非常 重要 :如果 sYls) 的 所 有 极点 位 于 
LHP, aba 


limytr) 一 limsY ts) (3-77) 
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口 框图 是 一 种 用 来 说 明 系 统 各 部 分 间 关 系 的 简 恒 方法 ,可 应 用 图 3-7 和 式 (3-41) 
对 框图 进行 化 简 。 下 面 框图 的 传递 晒 数 为 


Gis) 
等 效 于 ， YC STR (4-78) 


Os Fi Pe apie T RAA MRE, OA 3-13 所 示 。 

口 * 平 面 中 极点 的 分 布 可 用 图 3-20 所 示 的 参数 来 定 交 ,这 些 参 数 又 与 以 下 时 域 莉 
He: LAE: ,调整 时 间 t, 和 超 调 量 M, ,它们 已 经 在 图 3-20 中 作出 定义 。 
对 于 二 阶 无 零点 系统 来 说 ,它们 之 则 的 对 应 关系 为 

= - (3-79) 
M, me (3-80) 


i, 一 一 一 (3-81) 


ts 

OSs 左 半 平面 中 有 零点 时 ., 超 调 量 将 增加 ,图 3-24 和 图 3-25 对 此 做 了 总 结 ， 

口 当 有 附加 的 稳定 极点 时 ,系统 响应 将 变 慢 ,图 3-36 和 图 3-37 对 此 做 了 总 结 。 

口 幅 值 与 时 间 变 换 (amplitude and time scaling) (3.6 节 ) 是 将 微分 方程 中 变量 的 值 
限定 在 会 理 的 范围 内 ,以 使 所 得 结果 易于 计算 ,并 减 小 计算 误差 的 重要 方法 ， 

口 稳定 系统 所 有 的 闭环 系统 极点 都 必须 位 于 LHP. 

口 当 且 仅 当 劳 斯 阵列 的 第 一 列 元 素 全 为 正 时 ,系统 才 是 稳定 的 。 要 确定 劳 斯 阵列 ， 
He 3.7.2 节 ， 

口 由 实验 数据 来 确定 一 个 模型 ,或 者 通过 实验 来 检验 定理 分 析 所 得 的 模型 ,在 系统 
设计 中 是 十 分 重要 的 一 步 。 


复习 题 


- 传递 函数 的 定 艾 是 什么 ? 
. 可 用 传递 函 政 来 描述 其 啊 应 的 系统 具有 什么 特征 ? 
. 车 六 四 的 拉 普 拉 斯 变换 为 Fo W FF 一 全 1 一 和 的 拉 普 拉 斯 变换 的 结果 是 什么 ? 
Sf (eR COVO AAS. 
. 在 控制 系统 设计 中 终 值 定 理 最 常见 的 应 用 是 什么 ? 
6. 给 定 一 个 二 阶 传递 唤 数 ,阻尼 比 为 5, 自 然 响 应 频率 为 mw ,估计 其 阶 茎 响应 的 上 升 时 间 , 超 
调 基 和 调节 时 间 。 
?站 半 平 面 的 附加 零点 对 二 阶 和 又 统 阶 茎 啊 应 的 主要 影 啊 基 什么 ? 


o oo 一 


er 
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8. EF a ye a — Be Ee ee FE 
BREADS At RANNA 2 

lt. 为 什么 稳定 性 是 控制 系统 设计 中 一 个 需要 重视 的 问题 ? 
11. 劳 斯 判 据 的 主要 用 诞 是 什么? 

12. 在 哪些 情况 下 根据 实验 数据 估算 传递 函数 非常 重要 ? 


习题 


3. 1 节 习 题 : 拉 营 拉 斯 变换 回顾 


3-1 试 说 明 在 部 分 分 式 展开 过 程 中 , 复 苍 极点 的 系数 也 为 复 系 数 ( 由 这 一 关系 知 每 当 有 
复 共 声 极 点 对 存在 时 ,只 需 计 算 其 中 一 个 系数 即 可 )， 

3-2 RP FT fe) pa A i ER 

(a) fleo=17 2 

Cb) fl =—3+7ete +o 

{ey f(s) =e tHe Tte 

Cd) fCry= u+? 

Ce) Fu) = sinh t 

3-3 GR FAEH AAE E E 

(a) FUD = Joos bf 

【by FED =sin 2e+Zcos 2t e ‘sin 2i 

(ey FD 1 e "sin 3i 

3-4 求 下 列 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 

Cal FUD S tsin t 

Cb) flr)=reos 3 

Cc) fli} =te ‘+ 2eecos l 

Cd) f(r)=tsin 3t— 2tc08 1 

Ce) FUD =S 08) + Zteos Zi 

3-5 求 下 列 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 ! *# 表示 产 积 ) 

(a) flr) S sin Lain 3 

Cb) fCe)=sin't+3 cos'i 

Cc) Ft = (sin Df 

Cd) flr)—sin tr sin? 


Ce) Fir) =Í cos {f — risin gdr 
0 


3-6 已 知 fl) AER FCs) SR A fae a 
Ca) gin = fle)cos t 
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cb) gi) = | | modrds 
3-7 Gn Raa PA Ra Ses 


PE 

(a) Fis) 343) 

0 

s(st1l){st+-10) 
30+? 

十 45 十 20 

= 35 + 95 十 12 
《3 十 2 有 十 55 十 11) 


(b) Fis)= 
to Fis = 
Cd) Fis) 
Ce) FCs) = 


raw 


CD FO FDG +A) 
(g) Fy = 


Ch) F(s) == 


4 
s+ 


Cy) F(s) == 


3-8 EFAA Hy ee a Te] oe : 
et 
s (s42) 
2 tet 
=] 
2€¢¢+s4+1) 
s(st1y 
(d) Foys E 
2ts+2){s+ 5 
re 
—]) 
s +1)? 


() Fis = 


=i | 


(a) Fts}= 


(hy Fin = =n 


[cy Fis= 


(e) Fi = 


(f) F(s)=4 


(gz) F(s)=tan ( + ) 


39 Fafa ERRE PY aie E: 
Ca) VOT I 0; yO) =1, 900) =2 

(Cb) pte) —29(O +4 yl) =0; 900) = 1,900) =2 
(co) y+ of) S= ain tpy( = 1,300) =2 

Cd) pte By sin try(07= 1,900) =2 
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Ce) $C +24() =e ; yO) =1, 4900) =2 

Cf) PDH ya =t ¥(0) =1, 9°00) =—1 

310 与 出 图 3-39 中 电路 的 动态 方程 。 和 将 这 些 方 程 写成 状态 变量 形式 和 yotir 
方程 形式 , 设 为 零 输 人 情况 ,用 拉 普 拉 斯 变换 法 解 Y(o) 的 微分 方程 。 各 参数 值 和 初始 条 件 如 图 所 
示 , 用 MATLAB 中 的 initial 命令 检验 所 求 的 结果 ， 


L=1H R=2[) 
welt) C=I1F + wn) 
MAIEV, Mee0 时 间 (s) 
图 3-39 是 3-10 的 电路 图 图 3-40 Hi 3-11 的 输 作 


3-11 设 有 标准 二 阶 系统 

hal rT Ta Fal 
Ca) 写 出 图 3-40 中 信息 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
(b) 若 将 该 信和 号 应 用 于 系统 GO) , 求 其 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
(c) 求 系统 在 图 3-40 所 示 悄 号 输 人 下 的 输出 ， 

3-12 在 将 一 转动 鱼 载 与 一 场 控 直 流 电 机 相连 ,该 电机 电感 可 忽略 不 计 , 当 对 该 电机 加 100 V 
的 恒定 输 人 时 ,其 输出 负载 在 1/2 s 内 达到 速度 1 rad/s, 同 时 可 测 得 其 输出 稳 态 速度 为 2 rad/s。 确 
定 电 机 传递 函数 KDV). 

3-13 电脑 磁盘 驰 动 器 的 简略 示意 图 如 图 3-41 所 示 。 


图 3-41 磁带 驱动 原理 图 
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(a) 根据 下 面 到 出 的 参数 写 出 系统 的 运动 方程 。 其 中 AB RRR A ee 
率 ,m 和 ww 是 角速度 。 当 正 向 电流 加 到 直流 电机 上 时 会 产生 顺 时 针 方向 的 转 矩 ,如 图 中 稍 头 所 
示 。 求 出 能 恰好 与 作用 力 下 相 平 衡 的 电流 。 然 后 再 将 电流 和 与 之 平衡 的 作用 力 撤去 。 假 定 两 个 
转 轮 的 转动 方向 如 图 中 箭头 所 示 ， 

Jh 55X10” kg" w ,电机 与 绞盘 转动 惯量 ; 

B, =1xX107N = m- 5 电机 阻尼 系数 ; 

r=2+* 10m; 

K,=3™%10?°N+ m/A, BOLE ee: 

K=2X10 N/m: 

B=20N/m * s; 

rs =2X10 m; 

J:=2X10 "kg" m; 

记 = 二 2X10 N+， m" s fee eS: 

F 一 6N, 固 定 作 用 力 ; 

ti 一 磁带 速度 m/s 【控制 的 变量 )， 

Cho) 求 出 电机 电 请 与 磁带 位 置 之 间 的 传递 函数 . 

Cc) 求 出 (5b) 中 所 得 传递 函数 的 零点 和 极点 ， 

(d) 利用 MATLAB 求 磁 带 速度 n 在 BAF i 

3-14 计算 图 2-45 中 系统 电机 电压 到 角 位 置 & 的 传递 函数 。 

3-15 ”计算 图 2-49 中 带 孔 A AIC MUKA RRM BS. 

3-16 己 知 二 阶 系统 传递 函数 


R: 
(a) DC 增益 。 
Cb) Biri Se A Oey ey Ba as ht 


图 3-42 持续 滚动 打磨 机 
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3-17 设 有 图 3-42 WERT EL. A Re ERA ORL] ae 
的 作用 力 与 材料 的 厚度 变化 成 正比 : Fo =T- Bo RW eee RON KK,, 反 电动 势 常 数 
为 KK, AR EBA RCE BYR, 

(a) 系统 输入 是 什 笃 ? BHR? 

Cho) 不 忽略 可 调 瘟 轴 的 重力 影响 , 画 出 系统 方 框图 并 详细 指明 以 下 量 :V,(s .Its) Fi ( 电 
机 施加 在 可 调 深 轴 上 的 作用 力 ) 和 Ns), 

Ce) 将 框图 尽 可 能 简化 ,但 输出 和 各 输入 仍然 要 分 别 标 明 ， 


3.2 节 习 题 ;系统 模型 图 


3-18 计算 图 3-43 aA MRR. Re, So 为 常数 。 图 中 所 示 的 这 种 特殊 形式 
称 为 "能 控 标 准 型 ", 第 7 章 中 我 们 将 对 其 作 进一步 的 讨论 ， 


图 3-43 题 3-18 的 框图 
3-19 RA 3-44 中 框图 的 传递 函数 。 


图 3-44 Mi 3-19 的 框图 
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{c} 


图 3-44 ($) 


3-20 RA 3-45 PHERHH SAA, o Lf He 1 9 EE E 3-45b 中 所 示 的 
形式 称 为 "能 观 标 准 型 ,这 也 将 在 第 ?7 章 中 进行 讨论 . 


ie} (dj 


图 3-45 题 3-20 的 框图 
3-21 用 框图 代数 变换 求 图 3-46 中 Rts) 与 Y(s) 之 间 的 传递 函数 ， 


3.3 节 习题 :极点 配置 的 影响 


3-22 对 图 3-47 所 示 的 电路 图 , 求 ， 

(iLO a (ORME: 

(bh) iO Al 二 (的 时 域 方 程 ; 

《cl 假设 所 有 韧 始 茶 件 为 零 , 求 传道 函数 V GVV CD BEE TARE AREA RS 
AF wi 
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Al 3-46 题 3-21 的 框图 
(d) 设 u (O AAEE, L =l mH,C=4 pF, RAE w (OM BRR Bt 24h 
R ff. 
3-23 对 图 3-48 所 示 的 单位 反馈 系统 ,确定 比例 控制 器 增益 K 使 输出 yo FA 
AM M+ ait 10%. 
E R 


图 3-47 题 3-20 的 电路 图 3-48 题 3-23 的 单位 反 司 系统 

3-24 ”对 图 3-49 所 示 的 单位 反馈 系统 ,确定 补偿 器 的 增益 和 极点 分 布 ,使 整个 闭环 响应 对 单 
位 阶 茎 输 人 的 超 调 量 不 超过 25 多 ,而 超 调 量 为 1 儿 时 的 调节 时 间 不 超过 0. 1 s, 并 用 MATLAB 验 
证 设计 结果。 


图 3-49 题 3-24 的 单位 反馈 系统 


3-25 ”假定 给 定 二 阶 系统 的 期 望 峰值 时 间 低 于 靖 , 画 出 讲 足 总 过 总 的 极点 值 所 对 应 的 * 平面 
区 域 ， 

3-26 假设 要 设计 如 图 3-50 描述 的 一 阶 系 统 的 单位 反馈 控制 器 (将 在 第 4 章 学 到 ,图 中 所 示 
为 比例 一 积分 控制 器 ) ,所 设计 的 控制 器 须 使 系统 闭环 极点 位 于 图 3-51 所 示 的 阴影 之 内 ， 
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图 3-50 题 3-23 的 单位 反 情 系统 图 3-51 题 3-26 中 所 期 望 的 
闭环 极点 分 布 


(a) 对 应 于 图 3-51 PRR Ra Can 值 为 过 少 5 由 图 进行 简单 估计 就 可 以 了 了 )， 
(b 他 以 ,二 a 二 2, 求 使 闭环 系统 的 极点 位 于 阴影 区 域内 的 上 和 Ki 值 ，。 
(c) 证 明 无 论 K, 与 a 为 何 值 ,控制 器 都 能 很 方便 地 将 极点 置 于 复 平 面 内 的 ( 左 半 平 面 ) 的 尾 
{ay HAT 
3-27 AL RSA ee : 
5 K 
Gls) = s+) 
Fr YR eB ee) = 1 s 和 超 调 量 M 二 5% 来 确定 ， 
(a) 确定 能 否 通 过 选择 合适 的 值 使 这 两 个 指标 能 够 同时 得 到 满足 。 
(b 在 :平面 中 画 出 这 两 个 指标 都 能 得 到 满足 的 区 域 ,并 说 明 对 于 一 些 可 能 的 下 值 其 根 的 分 
布 是 什么 ， 
(c) 选择 一 个 台 适 的 天 值 满 足 (a) 中 的 条 件 , 并 运用 MATLAB 来 验证 这 些 指标 是 否 得 到 
满足 。 
A3-28 图 3-22 所 示 直 流 电 机 的 运动 方程 见 式 (2-45) 一 式 (2-46) ， 
J B+ (6+ To = By, 
假设 ; 
J,.=0.01 kg* rm 
6=0.001 N=m*s 
K,=0.02 V«s 
K,=0.02 N«m/A 
R.=100 
(a) 求 输入 电压 uo 和 电机 角速度 8, 之 间 的 传递 函数 。 
(b 输入 电压 vu =10 VY 时 电机 的 稳 态 速度 是 多 少 ? 
Cc) 求 输入 电压 o 和 转轴 角 以 之 间 的 传递 旺 数 ， 
(dD 设 对 (ec 部 分 中 加 人 一 反馈 ,使 其 变 为 一 位 置 伺 服装 置 , 且 输 入 电压 为 : 
vo, = Kid — 0.) 
其 中 所 为 反 情 增益 , 求 A Oi 
Ce) 车 期 望 的 超 调 量 M,<<20% ,那么 K 所 能 取 的 最 大 值 鸭 名 少 ? 
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(D K 取 何 值 时 ,上 升 时 间 小 于 4 s HR M, 的 约束 )? 

ig) 用 MATLAB 画 出 增益 以 == 一 0.5,1 和 2 时 ,该 位 置 伺服 系统 的 阶 蝗 响应 ,观察 所 画 的 图 
来 求 这 三 个 阶 区 响 应 的 想 调 量 和 上 升 时 间 , 这 些 图 与 (ey) 和 (从中 计算 的 结果 是 理 一 致 ? 

3-29 要 控制 图 3-52 和 图 3-53 中 所 示 卫 星 跟 中 天 线 的 仲 角 。 天 线 和 了 豫 动 部 分 的 转 支 惯量 
为 几 阻 尼 为 且 , 从 某 种 程度 上 说 这 是 轴承 和 空气 摩擦 引起 的 ,但 主要 还 是 直流 驱动 电机 的 反 电 动 
势 引 起 的 。 运动 方程 为 

J+ B =T, 
其 中 Toye Lee. J —600 000 kg m Ml B=20 000 N+ m= s 


(a 求 所 施加 的 转 失 T. 和 天 版 的 仰角 8 SA ee ee 
(b GERM Ree ARR o BRST d.: 
T. = K, — 0) 

其 中 K 为 反馈 增益 。 求 上 和 # ZERRAN. 

(c) 如 果 想 要 超 调 量 M,<—10%, RA KORA ET? 

Cd) K 为 何 值 时 使 上 升 时 间 小 于 80 st 忽略 M, 的 约束 )? 

Ce) 用 MATLAB fh} Re RSE K=200,400,1000 和 2000 时 的 阶 暑 响应 。 由 所 画 的 图 求 
四 个 响应 的 超 调 量 与 上 升 时 间 ,检验 所 画 的 图 是 否 与 (c) 的 (d) 中 的 计算 结果 相 一 致 ? 


图 3-52 DE ee (Courtesy 图 3-53 3-30 的 天 线 示 意图 


Space Systems, loral) 


3-30 (a) LAA — Bir ae BE 
et ou. 1 tty F =0, OO} =, #40) = 0 


的 啊 应 为 ; 


r 
ye E 
yir) = y 


—sin (wt + cos t) 
p 
3 


(b DERE RABE TRA Cr 1) ae 
响应 以 预期 ( 见 图 3-54) A eet a Se eee ( logarithmic 


decrement) PENE, 
ð = ln Pa'l = ory = In Ayi ~ jy ÊN 
FI AY r, 
其 中 
on 
Ta T 


EHE H WEN. 图 3-54 SRE Ae 
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3.5 节 习题 :零点 和 附加 极点 的 影响 


3-31 在 飞机 控制 系统 中 ,对 俯仰 控制 信和 号 (9) 的 理想 人 以 伸 响应 (4 ), 可 以 用 下 面 的 传递 沙 
数 来 描述 
G(s) -= wiis + lfr} 
QD s +2 ta 
实际 的 飞机 响应 要 比 该 理想 传递 函数 复杂 得 多 ,但 是 该 理想 模型 可 用 于 自动 驾驶 仪 的 设计 ， 
设 1, 为 期 望 上 升 时 间 , 那 译 


_1. 789 1 _ 1.6 —i 
hy = z ra r=) 89 


Mie. =0.8 ss LOL 2s lio shim. Raa RRR A 
最 小 超 调 量 ， 
3-32 ”考虑 图 3-55 中 所 示 的 系统 ,其 中 ， 


l _ Kitz) rr 
Gis) = G43) H Dis) ETI (3-82) 


R Kz Alp HA A SER Te 10% A AD 1.5 s Ef) 10 Fs 
HE). 


图 3-55 题 3-32 的 单位 反馈 系统 
3-33 设 系统 的 传递 函数 为 
G(s) = 


sfZtl 


(5/40-+ DUGA + 5/4 + 1] 

Dh 4 SHE APY BB nr» PSR Sp A SE PSs SSG eM) ,然后 
将 其 与 用 MATLAB RIPI EEKE mi FE RE 

3-34 考虑 以 下 两 个 非 最 小 相位 系统 


Gis) = e(s— 1} 


~ Cet ls +2) 


ais 一 L)ts— 2) 
(st Dist 2)ts+ 3) 


Ca) Mih Gy (oA Gy Cs) A Se BR a YS BT 

Cb) 说 明 这 两 个 与 零点 分 布 相关 的 啊 应 的 性 能 差别 。 

Cc) 考虑 一 个 稳定 且 合 理 的 系统 ( 即 m 个 零点 和 nn 个 极点 ,其 中 束 二 菩 ,用 yt 中 表示 系统 的 阶 
茎 响应 ,着 该 响应 在 刚 开始 时 朝 “ 错 误 " 方 程 运 动 , 即 该 阶 苞 响 应 存在 负 超 调 , 证 明 当 且 羽 当 系统 
传递 函数 在 RHP 中 有 末 数 个 实 喜 零点 时 ,稳定 且 合 理 的 系统 才 具 有 伍 超 调 . 

3-35 ” 考 虚 下 面 带 一 附加 极点 的 二 阶 系统 


z 
M e Tp + ata 


(3-83) 


(Crs = (4-84) 


Kii RO AY 
yt) = 1+ Ae* + Beain Cot — 8) 
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其 中 ; 
= i ad Sed ge Fit eel 
win — Bhan + pe j vp — gup Fal 1 — & av 一 上 vie Pp — Gas 


Ca) BA pp HPAL. vO) pE ie = SE? 

(b) So A AB 4 p HRUN EH. 

Cc) 随 p (Ee) yo PRE EREA? CED A?) 

(dd 还 用 上 述 y(t) 的 详细 表达 式 或 用 MATLAB 命令 step, wo, =1,0=0.7, BH p WM 
非常 小 到 非常 天 时 上 述 系 统 的 阶 距 响应 ,在 哪个 点 上 额外 极点 对 系统 响应 的 影响 将 消失 ? 

3-36 HHTH EHTE EA 8 的 自动 驾驶 仪 的 框图 见 图 3-56, RA 5 MOS 
碍 角 站 之 间 的 传递 函数 为 


Gis) = Cli) 5O¢s+ 1r +2) 
&(s) (s + 55+ 40)(s +0. 035+ 0. 06) 


其 中 6 为 俯仰 姿态 角 单位 为 度 ,B. 为 升降 角 单 位 
也 为 度 , 自动 驾驶 仪 控制 者 根据 以 下 传递 函数 


AGHA HRS e RA KALI: 图 3-56 自行 轨 驶 仪 的 框图 
å (s) Ki +3) 
Eis} Ds) = Soo 


运用 MATLAB 求 出 有 Shay i PRA ee By K 值 ,满足 系统 超 调 量 小 于 10%, KA 
少 于 0.5s, 对 和 不同 的 扩 值 ,观察 其 阶 茎 响应 ,评价 一 下 测量 复杂 系统 的 上 升 时 间 与 超 调 量 的 
难度 ， 
3.7 节 习 题 ; 稳 定性 


3-37 对 不 稳定 的 飞机 啊 应 ,其 不 稳 定 程度 测量 指标 是 :在 初始 条 件 不 为 零 时 ,该 飞机 时 间 
响应 振幅 达到 稳定 时 的 2 倍 所 需 的 时 间 ( 见 图 3-57), 


图 3-57 到 倍 时 间 


Ca) 对 于 一 阶 系 统 , 说 胃 其 观 倍 时间 (time to double) 为 ， 


n= m2 
Pp 

其 中 p RHP 中 的 极点 位 置 。 

(by 对 于 二 阶 系 统 ( 在 RHP 有 两 复 极点 ) 

证 明 
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In 2 
— fe. 
3-38 设 对 下 列 开 环 系统 引 人 单 位 反 饥 ,用 劳 斯 判 据 业 确定 所 得 闭环 系统 是 否 稳 定 ， 


4(s¢+2) 
中 8 十 2 + 3s+4) 


nf cy oe HAST AD 


co Kain SegtetetD 

3-39 ASA RAS RAS ELM, 

(a) 十 8 十 325 + 80s7+100=0 

Cb) 站 十 107 +308 +803 +34454+480=0 

(co) st +2s +78 —2s+8=0 

(d) ite +20s+78=0 

Ce) “+ 6s +25=0 

340 求 玉 的 取 值 范围 以 使 下 面 志 项 式 的 所 有 根 都 位 于 LHP 
s+ 5s! + 10s? + 10s’ +5s4+K—0 

Fa MATLAB Æ s PA BM See) K 值 下 的 根来 验证 上 面 的 结果 ， 

341 典型 磁带 驱动 系统 的 传递 固 数 汶 


G(s) = 


Ee — 


(a) Ks) = 


K+) 
sis +0. Shis + Di +0. ds +d] 


其 中 的 时 间 以 毫秒 为 单位 ,用 劳 斯 判 据 确定 色 的 取 值 范围 以 使 特征 方程 为 
Itis) = 0 
的 系统 稳定 。 
3-42 考虑 图 3-58 所 示 的 系统 ， 
(a) 计算 闭环 特征 方程 ， 
Cb) (T,A) 为 何 值 时 系统 稳定 ? 
提示 :应 用 e " 宇 ] 一 Ts 


图 3-58 题 3-42 的 控制 系统 


或 et 
1+—; 
fA REAR A Ey Re eA th A) MATLAB (Simulink) 软 忻 来 对 系统 进行 仿真 ， 
以 求 得 对 应 于 不 同 的 工 和 上 4 值 时 的 特征 方程 根 。 
3-43 ”对 劳 斯 判 据 进行 修正 ,使 其 能 应 用 于 所 有 极点 位 于 一 ata 一 中 左边 的 情况 ,将 该 修正 后 
的 判 据 应 用 于 下 述 凶 项 式 


f+6+Kie+(5+6Ks+5K =Ù 
求 出 兵 值 使 该 多 项 式 所 有 极点 的 实 部 均 小 于 一 1， 
344 PERM RS PES AN 
s+ (ll + Ks + (121+ Ks + (K, + K K, + LOK, +210)s-4- 11K, +100 = 0 
求 出 关于 增益 KA KL eae GREAR RAE OK, KF La seit 
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区 域 ,最 好 用 计算 机 来 求解 该 问题 。 

3-45 ”冬天 所 风 雪 天 气 里 ,空中 的 电力 线 上 覆盖 冰 之 后 ,有 时 会 有 低频 高 振幅 地 垂直 振 萝 。 
有 风 时 , 线 上 的 洒 受 到 空气 升力 和 拉力 ,从 而 使 电力 线 有 达 上 下 几米 的 振 萝 ,这 快速 太 振幅 的 波 
动能 引起 导体 间 碰 挤 , 而 且 其 对 电力 线 支架 巨 太 的 运动 负荷 会 对 支架 造成 结构 性 破坏 ,这 些 影 响 
则 会 导致 电力 供应 中 断 , 设 导线 为 刚性 的 电线 ,只 能 垂直 运动 , 且 有 弹 复 减 震 悬 挂 着 ,如 图 3-59 
所 示 。 该 导体 振动 的 简单 模型 为 ; 


« , Daly Lieu | enn _ 
my | Cg? 二 HIC y= 0 


其 中 
m 三 导体 质量 ，; 
y 三 导体 垂直 位 称 ; 
DD = 空气 拉力 ， 
L 三 空气 升力 ， 
v 一 风速; 
a “ZAWA tan '(y/v); 
了 一 导体 张力 
n 二 谐 波 频率 数 ; 
上 三 导体 长 度 ，。 


HIENE 


图 3-59 ”电力线 导 线 
设 L(0)=0 和 DD(0)= DD (常数 ) ,将 该 方程 在 y= 二 j==0 附近 进行 线性 化 ,用 劳 斯 稳定 判 据说 


明 当 守 十 D,<<0 时 ,电线 的 振动 存在 ， 


3.9 忆 习题 ;梅森 公式 与 信号 流 图 


起 3-46 ”使 用 梅森 公式 计算 图 3-45 中 框图 的 传递 是 数 ， 
A247 利用 框图 代数 运算 或 梅森 分 式 确定 图 3-60 中 ROSY DSA Mw ae. 
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图 3-60 题 3-47 的 框图 
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反馈 特性 介绍 


控制 设计 的 一 个 主要 目的 ,就 是 要 利用 可 获得 的 工具 ,来 减 小 由 输 作 或 可 预期 的 
参数 改变 所 引起 的 误差 。 盟 然 在 本 书 中 我 们 主要 关注 的 是 如 何 选择 控制 器 的 传递 函 
数 ,但 是 控制 工程 师 必 须要 知道 ,对 受 控 对 象 所 做 的 某 些 改变 可 能 会 大 大 改善 对 过 程 
的 控制 。 传 感 器 的 选择 和 安装 也 同样 是 很 重要 的 。 这 些 需 要 考 虚 的 事项 表明 ,控制 是 
一 个 需要 协作 才能 完成 的 工作 ,在 从 概念 到 产品 最 终 完成 的 每 一 步 都 必须 考 虚 控制 目 
标 。 然 而 ,在 本 书 里 面 ,我 们 主要 研究 的 是 对 动态 过 程 的 控制 ,并 以 那些 能 够 被 近似 成 
线性 .时 不 变 .以 传递 函数 描述 的 模型 作为 开始 。 有 关 线 性 化 假设 的 理论 探讨 推 后 到 
第 9 章 讨 论 , 在 那里 将 会 介绍 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 理 论 。 

给 定 了 一 个 模型 后 ,设计 的 下 一 个 步骤 就 是 明确 地 描述 这 个 控制 所 要 达到 的 目 
标 。 在 保证 系统 稳定 性 的 同时 ,控制 的 目标 还 包括 以 下 几 个 静态 要 求 和 动态 要 求 : 

口 在 有 恒定 但 差 的 干扰 信号 存在 的 场合 中 ,所 允许 的 稳 态 误差 ; 

口 在 跟 足 条 项 式 参 考 信号 (例如 阶 茎 信号 或 斜坡 信号 ) 时 ,所 多 许 的 稳 态 误差 ; 

口 系 统 传递 郴 歼 对 模型 参数 改变 的 灵敏 度 ， 

口 在 参考 输入 或 干扰 输入 下 , 阶 唉 响应 所 允许 的 瞬 态 误差 。 

实现 控制 的 两 种 基本 结构 是 开 环 控制 (如 图 4-1 所 示 ) 和 闭环 控制 ,闭环 控制 也 称 
为 反馈 控制 (如 图 4-3 所 示 )。 开 环 控制 一 般 比 较 简 单 , 不 需要 传感器 来 测量 系统 的 输 
出 , 目 然 也 不 需要 考虑 稳定 性 问题 。 闭环 控制 比较 复杂 ,还 可 能 引起 稳定 人 性 的 问题 ,但 
它 能 够 提 傣 比 开 环 控制 更 好 的 性 能 。 如 果 一 个 被 兵 过 程 本 身 ( 也 就 是 开 环 状态 ) 是 不 
稳定 的 ,那么 反馈 控制 就 是 可 能 建立 起 稳定 的 系统 ,并 满足 所 有 性 能 指标 要 求 的 唯一 
选择 。 在 介绍 详细 诸如 根 轨 迹 之 类 的 设计 技巧 之 前 ,我 们 有 必要 先 了 解 一 些 一 般 的 系 
统 方程 ,引入 几 个 性 能 指标 的 表示 方法 ,以 使 我 们 可 以 表述 设计 所 要 求 的 各 项 目标 ， 
作为 其 中 的 一 部 分 , 开 环 控制 和 闭环 控制 的 比较 将 会 展现 反馈 控制 的 优势 及 其 所 受到 
的 挑战 。 
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全 章 概述 


这 一 章 我 们 先 介 绍 反 馈 的 基本 方程 和 反馈 结构 与 开 环 控 制 的 比较 。 在 4.1 节 首 
先 介 绍 一 般 形式 的 方程 ,并 讨论 反馈 在 扰动 抑制 (disturbance rejection) .参数 灵敏 度 
(parameter sensitivity) #04 Bi ER (command tracking) 方 面 的 影响 。 在 4.2 节 , 更 详细 
地 分 析 了 对 多项式 输入 响应 的 稳 访 误差 。 作 为 稳 访 性 能 的 一 种 表达 方式 ,控制 系统 通 
常 根据 系统 所 能 跟随 的 输入 名 项 式 的 最 高 阶 数 来 分 型 (type) ,这 里 的 跟随 是 指 系统 在 
该 输入 作用 下 的 稳 态 误差 是 一 个 有 限 的 常数 。 在 4.3 节 则 介绍 了 动态 跟随 误差 的 问 
题 ,研究 一 个 利用 经 典 的 比例 (proportional) .积分 (integral) #1 #44} (differential) P HtA 
构 , 即 PID 控制 器 ,来 修正 闭环 系统 特征 方程 的 例子 。 这 一 研究 将 闻 述 稳 态 特性 和 有 肯 
态 特 性 的 相互 作用 ,并 为 后 续 章 节 介 绍 更 名 精细 的 设计 技巧 打下 一 个 基础 。 最 后 ,在 
4.4 节 ,我 们 对 本 章 的 内 容 做 了 一 些 有 趣 而 重要 的 ,但 又 有 别 于 前 面 所 述 内 容 的 扩展 。 
在 这 一 节 我 们 将 讨论 数字 控制 器 .PID 控制 器 的 参数 整定 .误差 常数 的 Troxel 公式 以 
及 时 域 灵敏 度 。 其 中 最 重要 的 是 4. 4, 1 节 分 绍 的 数字 控制 器 的 应 用 。 如 果 时 间 匈 许 ， 
我 们 强烈 推荐 读者 学 习 这 一 小 节 , 因 为 几乎 所 有 的 现代 控制 器 都 是 按照 数字 思 辑 实现 
的 。 对 这 一 重要 问题 ,更 完整 的 论述 将 会 在 第 8 章 给 出 。 


图 4-1 开 环 控制 系统 


4.1 控制 的 基本 方程 


我 们 首先 介绍 基本 的 方程 和 传递 函数 ,这 些 在 本 书 的 后 面 章节 将 会 用 到 。 对 于 如 
图 4-1 所 示 的 开 环 系统 ,假设 干扰 是 在 设备 端 引 人 的 ,那么 输出 方程 为 


Ya =H, DaGR+4GW (4-1) 
MEEA a tt HS SA) BP ES 
Ea = R-Ya (4-2) 
= R—( HD GR +GW) (4-3) 
= [1 — H, DaG IR — GW (4-4) 
= [1] — Ta] R— GW (4-5) 


在 这 个 例子 中 , 开 环 传递 函数 是 日 .DG, 我 们 以 一 般 性 的 符号 Tuls) 来 表示 。 
对 于 反馈 控制 ,图 4-2 给 出 了 一 个 系统 的 基本 结构 ,其 中 系统 干扰 和 传感器 上 曝 声 
输入 的 位 置 在 系统 中 是 难以 确定 的 。 这 里 ,我 们 假设 这 两 个 信和 号 分 别 从 被 控 过 程 的 输 
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人 端 和 传感器 的 输 人 端 进 人 系统 ,如 图 4-3 所 示 。 传感器 的 传递 函数 为 Ho ERIE 
运动 是 很 复杂 的 。 但 是 ,传感器 通常 选择 得 足够 快速 并 且 足 够 精确 ,在 这 样 的 情况 下 ， 
它 的 传递 函数 就 可 视 为 常数 万 ,, 单 位 是 伏特 /单位 输出 (voltunitof-output)。 参 考 输 
人 的 单位 和 输出 的 单位 相同 ,因此 ,输入 滤波 器 的 传递 函数 为 日 , ,单位 同样 是 傣 特 / 
单位 输出。 与 之 等 效 的 框图 如 图 4-4 所 示 , 其 中 控制 器 部 分 的 传递 函数 为 D(s)= 


H,D。1, 反 馈 部 分 的 传递 函数 为 H=. BARF E H, 是 一 个 常数 时 ,如 


果 选 择 合适 的 比例 因子 使 得 H, 二 日 , ,框图 就 形成 了 标准 的 单位 反馈 的 结构 ,如 图 4-5 
所 示 。 我 们 将 深 人 研究 这 种 标准 铺 构 的 方程 和 传递 函数 。 在 以 后 司 用 到 这 些 方 程 的 
地 方 ,我们 也 默认 以 上 的 各 种 假定 ,不 再 做 出 说 明 。 如 果 传 感 砷 的 运动 过 程 不 能 忽略 ， 
那么 这 些 方 程 将 必须 做 相应 的 修改 。 


图 4-4 RAE BHEN, H: 被 包含 在 反馈 环 内 


www.plcworld.cn 


128 B4 反 鱼 的 基本 特点 


图 4-5 单位 反馈 系统 ， H.=H,, D= H.,D, _ 


对 于 图 4-5 所 示 的 反馈 框图 ,系统 输出 方程 和 控制 器 输出 方程 分 别 为 


__DG G 
Ya "TFG" T+Do™ 


_ DG _ - 
TY TDG one 


=p 1G yD y i 
JTF ITDG” ine! cal 


TAO HE de SLA eee Ea >R Ya: 


> —-p |_BG_,, G yy DG i 

Ea =R 攻 tae ey | (4-8) 
] G DG, 

-FDG 1+DG" * 1+Da" ied 


Ay fit) eb aR Dr BR oR, ae A BC sensitivity function) sT 4p 7 i BE A Be 


(complementary sensitivity function) T 


_ | i 
5 一 1 干扰 (4-10) 


DG 
1 十 了 DC 


了 = 1 一 8 一 


在 这 种 定 沁 下 ,闭环 误 善 方程 为 

En =8§ R—-S§SGwW+T7V¥ (4-12) 
ay WARE. REEN RBS Ls) , 即 环 绕 闭 环 一 周 的 传递 函数 ， 例 如 在 
图 4-4 所 示 的 系统 中 , 环 路 增益 工 一 DC 万 ， 


4. 1.1 豆 特 问题 :干扰 抑制 


在 英国 ,蒸汽 机 早期 的 一 种 用 途 就 是 用 于 采矿 , 即 从 矿井 里 抽水 和 拖 动 装 煤 的 货 
车 。 在 完成 这 些 工 作 的 时 候 , 早 期 发 动机 的 稳 态 速度 会 随 着 负载 转 矩 的 改变 而 产生 很 
大 的 变动 。 为 解决 这 一 问题 ,瓦特 团队 引 人 了 飞 球 调节 器 (flying ball governor) (如 图 
1-11 所 示 ), 通 过 把 发 动机 的 速度 反馈 到 蒸汽 室 来 调整 发 动机 的 转 符 。 通 过 研究 发 动 
机 运动 的 简单 方程 ,我们 就 会 了 解 这 种 很 有 创造 性 的 反馈 控制 的 原理 ,其 中 发 动机 的 
速度 以 ww 表示 ,外 部 负载 转 矩 以 表示. 

式 (4-13) 描 述 了 发 动机 的 运动 ， 


ee 


D 这 个 名 称 是 H, W. Bode 提出 的 ,起 名 原因 会 在 后 几 节 内 容 中 给 出 。 
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Jo tbar = Aye tb Agr; (4-13) 
APJ Feo RE b ARER u 为 控制 量 ,rm (oO ATER 
对 式 44-13) 作 拉 普 拉 斯 变换 ,变换 后 的 角速度 记 为 Lo ,负载 转 矩 记 为 T, 


到 开 环 速度 控制 的 * 域 方程 
J ot) +606) =AUG) + ATi) (4-14) 
JOG) HL = Ai| UG) $ SET | (4-15) 
sO + Os) = A U+W] (4-16) 
在 推导 式 (4-16) 的 过 程 中 ,我 们 定义 参数 一 J/6, AA, /b FREE WHS". 
写成 传递 图 效 的 形式 ,于 是 得 到 
his) = Au + AW) (4-17) 
= Us | (4-18) 
=G()Wts) 着 Uts)=a, (4-19) 


在 反馈 控制 的 情况 下 ,如 果 设 有 参考 输入 ,控制 器 的 输出 与 系统 误差 成 比例 , 即 U 
=- K. 0 ,那么 反馈 比例 控制 的 方程 为 


# TO 十 =A K Aat] (4-20) 
99S —G05) Ky Os) +G0s (4-271) 
L14+6K Nn, (= GW (4-22) 

_ G 
= TAR (4-23) 


在 开 环 控制 的 情况 下 RS ABA Us) =0, Fa WH ,那么 系统 输出 的 稳 态 
值 为 
ws TOLG, = Aw, (4-24) 


为 了 和 闭环 控制 有 个 比较 ,假设 COO=1, ww 二 1, 同 时 ,我 们 还 假定 控制 器 的 比例 
增益 为 K, = 二 99。 开 环 稳 态 输出 ,一 1, 闭 环 的 稳 态 输出 .== 了 于- = 


0.01。 显 然 ,反馈 系统 在 干扰 作 用 下 的 误差 比 开 环 系 统 的 要 小 近 100 售 。 难 怪 瓦 特 的 
发 动机 最 终 获 得 了 成 功 。 
这 个 结果 是 误差 方程 的 一 个 具体 应 用 。 根 据 式 (4-4), 开 环 状 态 下 的 误差 E= 
一 避 W, 根 据 式 (4-12) ,反馈 状态 下 的 误差 Ea =s GW=8 Ew。 这 样 ,在 任何 情况 下 ， 
只 要 因数 8 小 于 1 ,对 同样 的 干扰 信号 输 人 ,闭环 系统 的 误差 都 会 比 开 环 系 统 的 误 善 小 。 
引入 反 司 后 ,系统 在 恒定 干扰 作用 下 的 误差 比 开 环 状 访 下 的 误差 小 一 个 因数 8 三 


1 S 
1 二 poco > DG) 表示 当 s=0 时 的 环 路 增益 


T 在 这 里 我 们 假设 Gt) 是 有 限 的 ， 
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41.2 布莱克 问题 :系统 增益 对 参数 变化 的 灵敏 度 


20 世纪 20 年 代 , H. S. Black 在 贝尔 实验 室 工作 ,他 要 设计 一 种 人 台 通 的 电子 放大 器 
作为 转发 器 ,用 于 电话 公司 的 长 距离 电话 钱 中 。 其 中 一 个 基本 的 问题 就 在 于 电子 元 件 
的 参数 潭 移 。 他 要 设计 的 放大 器 必须 能 够 在 参数 漆 称 的 情况 下 保持 一 个 相当 精确 的 
增益 。 他 的 解决 方案 就 是 反馈 放大 器 。 为 了 阐明 他 的 这 一 发 现 ,我 们 比较 一 下 在 参数 
改变 时 开 环 控制 和 闭环 控制 的 灵敏 度 。 矢 数 的 变化 可 能 由 外 界 环 境 引 起 (例如 温度 变 
化 ) ,也 可 能 由 器 件 老 化 引起 ,或 者 是 从 一 开始 我 们 就 使 用 了 有 误差 的 参数 值 。 假设 设 
备 的 增益 在 操作 中 偏离 了 它 的 初始 设 定 值 4, 变 成 了 4 十 至 ,以 分 数 的 形式 表示 , 即 偏 


离 了  。 开 环 控制 器 的 增益 假设 固定 为 Du(0) 一 Ku。 因 此 表面 上 的 总 增益 为 Ta = 


Ky AT ,而 实际 上 系统 的 总 增 赣 为 

Ty tTa = Ka AtA = KV ATK, GA= Ta t+ Ad 
这 样 , 8T, 二 Kw5A。 为 了 便于 比较 ,我 们 以 分 数 的 形式 来 表示 系统 增益 Tu 的 改变 量 ， 
对 于 假设 的 A 的 改变 量 , 我 们 计算 Ta Tas RAAEAT. 145) 


一 (4-25) 


上 式 表 明 ,4 值 10% BU tei de HE ee TA 10 oA ze. H. W. Bode 把 T/T A/A 
的 比值 称 为 增益 对 参数 4 的 灵敏 度 (semsitivity)8。 由 此 可 知 , 对 于 开 环 系统 ,8 一 1， 
在 反馈 系统 中 ( 见 式 (4-23)) 考 虑 参数 A 具有 同样 的 改变 量 PERA a Pe i 

fit 7 

(A+6A) Ka 
FAFA K, 
AP TARARE. FRAT iz: A a BR op FH ARAH AA i AR E, 
闭环 稳 态 增益 为 


T.,+éT = 


_AK, _ 
1+AK,, 


又 因为 变量 的 一 阶 微分 和 变量 的 一 阶 导数 成 正比 ,于 是 


-dTa 
dium a 


因此 ,系统 的 传递 函数 本 对 夫 数 A 的 灵敏 度 , 可 由 下 式 给 出 


aly A dTa gA 
= (ea) 


ia 


= (age $ 
ie bs. Re Bay 


Si + T, 对 参数 A 的 灵敏 度 二 六 


To TERHERE. T 表示 闭环 传递 了 数 。 注 意 不 要 与 前 面 用 于 表示 : 域 于 找 转 和 矩 的 工 , 齐 请， 


www.plcworld.cn 


41 控制 的 基本 方程 131 


BI, = A (14+-4K.,)K,.—K.,CAK,)) 
AK. /(1+ AK.) (1+AK.\)' 


ool 
~ 1+AK, sila 


这 个 结果 解释 了 前 面 我 们 称 之 为 灵敏 度 的 原因 ,同时 也 证 明了 反馈 的 另 一 个 主要 
优点 : 
对 于 被 控 设 备 增 瘟 的 变化 ,闭环 控制 的 总 传递 函数 增益 变化 的 灵 禾 度 比 开 环 控制 


下 的 变化 小 一 个 因数 s= pe 


与 抑制 干扰 的 情形 一 样 ,如 果 环 路 增益 满足 1 二 DG=100, 那 么 设备 参数 4 改变 
03 只 会 引起 闭环 系统 的 稳 杰 增益 改变 0.1%。 在 环 上 路 增益 为 100 的 情况 下 , 开 环 控 
制 器 受 设 备 增益 改变 的 影响 将 比 闭环 系统 敏感 100 售 . 

迄今 为 止 ,不管 是 参考 输 人 还 是 干扰 输 人 ,我 们 这 一 节 的 结果 都 是 在 输 人 信号 为 
常量 的 情况 下 计算 得 到 。 事 实 上 ,如 果 参 考 输 入 或 干扰 输入 的 信和 号 是 正弦 信和 号 ,我 们 
也 会 得 到 类 似 的 结果 。 这 一 点 非常 重要 ,因为 有 些 时 候 这 种 信和 号 会 很 自然 地 产生 , 例 
如 电子 系统 就 很 容易 受到 电力 线 60Hz 的 工 频 (美国 的 工 频 ) 干 扰 。 而 且 , 更 为 复杂 的 
信号 也 可 以 看 成 是 由 一 定 频带 肉 的 正 艾 信 号 赤 加 而 成 ,这 样 我 们 就 可 以 利用 全 加 原理 
一 次 一 个 频率 地 对 系统 进行 分 析 。 例 如 ,我 们 知道 人 耳 所 能 听 到 的 声音 大 的 在 60Hz 
~15 000 Hz 范围 内 。 因 此 ,一 个 高 保 真 的 音频 系统 ,其 反馈 放大 器 和 扩 音 器 必须 能 够 
精确 地 跟随 在 这 一 频带 内 的 所 有 正 纺 信号 。 在 如 图 4-5 所 示 的 反馈 系统 中 ,假设 控制 
器 的 传递 函数 为 Ds) ,被 控 过 程 的 传递 函数 为 G05) ;那么 对 于 频率 为 o HERAS., 
系统 的 稳 访 开 环 增益 为 | Da, GGa,) | ,整个 反馈 系统 的 误差 为 


| Eija) | = | Rije) | Foy 
这 样 , 当 输 和 人 信和 号 是 频率 为 wm 的 正弦 信和 号 时 ,要 把 误差 三 小 到 1”%, 我 们 必须 令 
11 十 DG| 宇 100 或 近似 为 | De Ga) | 过 100。 因 此 ,一 个 好 的 音频 放大 器 必须 在 
2r60<os2rl15 000 的 范围 内 满足 这 一 环 上 路 增益 。 在 第 6 章 讲 述 基 于 频 域 啊 应 的 设计 


方法 时 ,我 们 会 再 次 涉及 这 个 概念， 
4.1.3 fee S| ees 


最 后 ,我 们 可 以 看 到 ,在 反馈 系统 的 误差 传递 函数 中 有 一 项 是 开 环 系统 所 没有 的 。 
因为 这 一 项 是 关于 传感器 的 , 开 环 系统 并 不 需要 传感器 。 这 一 项 的 误差 传递 函数 是 
EE 二 V ,显然 ,如 果 了 越 小 ,这 一 项 误差 也 就 越 小 。 不 巧 的 是 ,要 减 小 由 W 引起 的 误 
差 ,就 要 减 小 8, 而 要 减 小 由 VW 引起 的 误差 ,就 要 减 小 了。 根据 方程 (4-11), 同 时 减 小 8 
和 了 是 不 可 能 的 。 解 决 这 个 两 难 问题 的 一 般 方法 是 频率 分 离 。 参 考 信号 和 干扰 信和 号 的 
能 量 通常 集中 在 低 于 某 一 频率 的 频带 内 ,我 们 把 这 个 频率 记 为 wm,。 男 一 方面 ,我 们 可 
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以 小 心地 设计 传感器 ,使 得 传感器 的 噪声 V 在 低 于 的 低 顿 范围 内 保持 为 足够 小 的 
值 .2 RHE RAW 比较 大 而 比较 小 的 频带 内 ,我 们 的 设计 应 该 使 8 比较 小 ;而 对 
于 更 高 的 频率 , 国 为 传 感 右 的 噪声 不 能 避免 ,我 们 又 应 该 使 了 比较 小 ( 即 83 比 较 大 )。 这 
种 折 中 的 思想 在 后 续 章 节 的 控制 器 设计 中 会 有 更 多 的 应 用 。 


4. 1.4 雷达 问题 :跟随 一 个 变化 的 参考 信号 


除了 掉 制 干扰 ,很 志 系 统 需要 跟随 变化 的 参考 信号 ,例如 跟踪 雷达 就 是 这 样 的 一 
个 系统 。 在 一 个 典型 的 雷达 系统 中 ,抛物 面 形状 的 天 线 不 断 地 发 射电 脉冲 ,系统 接收 
从 目标 飞行 器 反射 回来 的 回 波 ,并 计算 天 线 的 坐标 和 指向 目标 的 向 量 之 间 的 偏差 。 控 
制 要 求 就 是 让 天 线 指 向 各 个 角落 以 保持 这 些 指 向 目标 的 向 节 平 行 。 整 个 系统 的 动态 
特性 是 很 重要 的 。 一 个 有 着 常量 增益 的 开 环 控 制 占 对 这 种 参考 输入 或 干扰 输 入 都 无 
能 为 力 。 除 非 这 个 开 环 控制 器 包含 一 个 动态 的 输入 滤波 器 日 ,(3), 它 对 参考 信号 的 动 
态 响 应 才 会 有 相应 的 变化 ,但 设备 的 动态 特性 仍然 会 影 啊 系 统 对 干扰 信和 号 的 啊 应 ,而 
设备 的 这 种 特性 一 般 和 不 会 随 着 干扰 信 生 调整。 相反 地 ,任何 一 种 反馈 都 能 够 有 效 地 改 
变 系 统 对 参考 输 人 或 干扰 输 人 的 动态 响应 。 在 开 环 速度 控制 的 例子 中 , 式 (4-17) 用 一 
个 开 环 时 间 常 数 = 来 描述 设备 的 运动 。 在 引 人 了 比例 反馈 控制 后 ,系统 的 运动 由 式 
(4-23) 描 述 , 其 特征 方程 为 


1+GK,=0 (4-27) 
1+ AKa 一 0 (4-28) 
iz i l 
r+tlI+tAK = 0 (4-29) 
LEAK. 
) T 


HEAT H, Pa ET Pa A Te ht. AY) Ps BY ra = TEAK, ,和 开 环 的 时 


间 和 常数 相 比 ,显然 已 经 碱 小 了 。 一 般 情 况 下 ,闭环 系统 的 啊 应 的 快速 性 会 随 者 反馈 增 
益 的 增 大 而 提高 ,如 果 不 考 虑 其 他 的 因素 ,我 们 所 希望 的 就 是 尽 可 能 提高 系统 啊 应 的 
快速 性 。 但 是 ,我 们 很 快 可 以 看 到 ,系统 的 增益 越 大 或 阶 数 越 高 ,其 响应 的 阻尼 性 就 越 
差 , 随 着 增益 一 直 增 大 ,系统 最 终 会 发 散 。 因 此 ,如 果 要 减 小 系统 受 干 扰 的 影响 或 降低 
系统 对 设备 参数 变化 的 灵敏 度 ,我 们 可 以 增 太 系统 的 增益 ,但 同时 要 清楚 地 知道 ,为 悍 
持 系统 的 稳定 性 ,就 要 对 系统 增益 有 一 定 的 限制 。 喊 小 稳 态 误差 和 提 融 系统 动态 啊 应 
的 效果 ,两 者 本 身 是 一 对 矛盾 , 解 块 这 一 矛盾 也 就 是 控制 系统 设计 的 一 大 问题 。 这 一 
节 我 们 得 出 以 下 结论 : 
友情 可 以 改变 系统 的 动态 响应 ,提高 系统 的 快速 性 ,但 会 降低 系统 的 稳定 性 . 


(4-30) 


Ct ee a eR A A EEEREN, 
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4.2 稳 态 误差 的 控制 :系统 类 型 


在 4.1 节 的 速度 控制 的 例子 中 ,我 们 假设 参考 输 人 和 干扰 输 人 都 是 贡 数 ,并 设 
DC0) 和 GO0) 是 有 限 常 数 。 在 这 一 节 我 们 将 研究 DOA G(s) 两 者 之 一 或 两 者 都 在 s— 
0 处 有 极点 的 情况 。 例 如 ,一 个 有 名 的 控制 器 结构 由 如 下 形式 的 方程 描述 


deii} 
di 


这 就 是 比例 积分 微分 (PID) 控 制 ,与 之 相应 的 传递 隐 数 为 


Dis)= k, in Ens {4-32} 


在 大 部 分 情况 下 ,参考 输入 不 会 是 常数 ,但 如 果 考 虑 的 时 间 足 够 长 以 至 系统 能 够 
充分 进入 稳定 状态 ,那么 参考 输入 可 以 近似 地 表示 成 多 项 式 的 形式 。 例 如 ,一 个 天 线 
装置 在 跟踪 一 颗 人 造 卫星 发 射 升 空 时 的 伸 角 , 随 着 人 造 
卫星 逐渐 接近 顶部 , 天线 运 动 的 时 域 记 录 将 是 一 条 SJE 
的 曲线 ,如 图 4-6 所 示 。 如 果 我 们 关心 的 是 跟 踊 更 啊 应 
时 的 运动 速度 ,那么 在 眼 踪 器 运动 的 大 部 分 时 间 内 ,其 运 FIA) 
动 轨迹 可 以 近似 为 关于 时 间 的 线性 函数 ( 称 为 斜坡 函数 
或 速度 输入 )。 在 电梯 的 位 置 控制 中 ,斜坡 函数 作为 参考 ， 
输入 指引 电梯 以 恒定 的 速度 运动 到 下 一 层 。 而 在 某 些 情 BO MPRA Eesti 
况 下 ,系统 的 输入 还 可 以 近似 为 具有 恒定 加 速度 的 函数 。 在 这 一 节 我 们 研究 的 就 是 稳 
定 系统 在 这 一 类 多 项 式 输入 作用 下 的 稳 态 误差， 

我 们 以 时 域 的 多 项 式 来 表示 系统 输入 ,然后 研究 对 于 不 同 次 数 的 儿 项 式 输入 信号 
系统 的 稳 态 跟踪 误差。 我 们 将 可 以 看 到 , 当 多 项 式 输入 信号 的 次 数 低 于 一 定 值 的 时 
候 , 系 统 的 稳 态 误差 将 会 是 零 , 而 对 于 更 高 次 数 的 输入 ,系统 的 响应 将 是 发 散 的 。 根 据 
这 各 使 得 系统 的 粮 坊 误 盖 为 非 零 有 限 常数 的 输入 多 项 支 的 次 数 ,我 们 可 以 对 各 种 稳定 
系统 进行 划分 系统 类 型 (system type) ， 在 速度 控制 的 例子 中 , 当 应 用 比例 控制 的 时 候 ， 
系统 对 阶 路 信号 输入 的 响应 有 恒定 且 有 限 的 误差 ,而 阶 路 函数 的 次 数 是 零 次 的 ,因此 
该 系统 称 为 0 型 系统 。 如 果 系 统 对 斜坡 输入 或 一 次 的 多 项 式 输入 的 响应 误差 是 有 限 
的 非 零 常数 ,这 样 的 系统 就 称 为 1 型 系统 ,如 此 类 推 。 系 统 类 型 可 以 根据 参考 输入 划 
分 也 可 以 根据 干扰 输入 划分 ,在 本 节 中 两 种 分 类 方法 我 们 都 会 考虑 。 确 定 一 个 系统 的 
类 型 先 要 计算 系统 误差 的 传递 函数 ,然后 利用 终 值 定理 计算 系统 的 稳 态 值 。 对 于 单位 
反馈 的 系统 ,其 类 型 的 确定 是 最 为 容易 的 ,因此 我 们 先 研究 这 种 系统 ， 


4.2.1 参考 输入 作用 下 的 系统 类 型 :单位 反馈 的 情形 


单位 反馈 的 情形 如 图 4-5 所 示 ,系统 的 误差 由 式 (4-9) 给 出 。 如 果 我 们 只 考虑 系统 
iim A AA SHAS FS 多 =V=0, 那 么 ,利用 环 路 增益 的 符号 ,方程 可 以 简化 为 


ut = by + br | elridr-+ $p (4-31) 


& 
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| — l 
E = 777E SR (4-33) 


为 研究 各 种 多 项 式 输入 信号 ,我 们 设 r= 210), HERE EB R= shy 


作为 一 种 通用 的 术语 , 阶 获 输入 ( 即 上 =0) 也 称 为 "位置" 输入 ,斜坡 输入 ( 即 上 =1) 称 为 

“速度 "输入 , 如 果 站 一 2, 则 称 之 为 “加 速度 " 输 人 ,这 些 都 不 管 各 种 实际 信和 号 的 具体 单 
位 。 对 谍 差 方程 应 用 终 值 定理 得 到 

lim ete) =, = lim Ets) (4-34) 

= lims FRG) (4-35) 


— |; I a 
= lim s 7 Li (4-36) 


RAT SEAR REG TR RSA AL PEM BAT BL OYE OAAS TR 
数 ,RCs) 一 一 。 在 这 种 情况 下 ,由 式 (4-36) 推 出 
(4-37) 


(4-38) 


因此 这 个 系统 输入 0 型 系统 ,我 们 定义 常数 上 (0) 二 KK, 为 "位置 误 差 常 数 "。 如 朱 
L 在 原点 处 有 一 个 极点 ,我 们 研究 阶 唉 输入 响应 和 和 斜坡 输入 响应 。 直 接 计 算式 (4-36) 
是 一 种 方法 ,但 在 这 种 情况 下 ,如 果 能 够 很 好 地 描述 控制 器 及 被 控 设备 在 s 趋 近 于 0 时 
的 行为 , 那 就 会 有 助 于 我 们 理解 。 为 了 达到 这 一 目的 ,我 们 选 出 函数 L(s) 中 除了 处 于 
原点 的 极点 Cs) 以 外 所 有 的 因 式 ,并 以 Los) Ba. Ls) 在 s= ARARA, Ri 
定义 常数 L,(0) 二 K,, 环 路 传递 函数 可 以 写 为 
Eats} 

y 


Lis) = (4-39) 


例如 ,如 果 工 没有 积分 环节 ,那么 n 二 0。 如 果 系 统 有 一 个 积分 环节 ,那么 n= 1, 如 此 类 
推 ， 把 武人 -39) 代 人 方程 (44-36) ,得 到 

= bas — ET) mi (4-40) 

= lim = (4-41) 

从 这 个 等 式 我 们 可 以 看 出 ,如果 nk, M ce 一 0 如 果 nek Ml) eco, ON n= 二 = 二 0, 则 

en TF K MUR nk A0 KM 6 一 忆 。 当 nh 一 0 时 ,系统 输入 为 0 次 多 项 式 输入 ,或 


者 是 阶 茎 输 人 或 位 置 输 人 ,常数 KK, 为 "位 置 误差 常数 ", 写 作 KK, ,系统 类 型 输入 0 到， 
当 n 二 上 二 1 时 ,系统 输入 是 1 次 多项式 输入 ,或 者 称 为 斜坡 输 人 或 速度 输入 ,常数 K A 
“速度 误差 常数 ” ,写作 kK, ,系统 类 型 输入 1 型 。 同 理 , 我 们 可 以 定义 2 型 系统 甚至 更 高 
类 型 的 系统 。 各 型 系统 的 误差 信息 集中 在 如 下 的 表格 当中 ， 
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a ae 


表 4-1 各 类 型 系统 在 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 


Hy 0 A a 
rr eC fir a) aie (oe A) ee Ce AF) 
0 $$ 
1 型 0 下 到 
2 型 ü 0 六 


一 种 常见 的 情况 是 系统 有 一 个 简单 的 积分 控制 ,因而 成 为 1 型 系统 。 在 这 种 情况 
下 , 当 系 统 输入 为 斜坡 信号 时 ，K, 和 稳 访 误差 常数 的 关系 如 图 4-7? Pa, 回顾 
式 (4-39) 所 给 的 环 路 增益 表达 式 ,我 们 和 祖 容易 知道 以 上 几 个 误差 常数 可 以 通过 计算 LL 
在 原点 处 的 极点 的 寥 数 允 即 单位 反馈 系统 中 环 路 积分 环节 的 个 数 ) ,然后 应 用 以 下 几 
条 简单 的 公式 中 合适 的 一 个 来 计算 得 到 ， 


A, m limL (8 an = j (4-42) 
K,= lim sLisk} n=] {4-43} 
K, =lim rhisksn=2 (4-44) 


itf JA) (s) 


例 4 1 系统 类 型 应 用 于 速度 控制 
速度 控制 的 实例 如 图 4-4 所 示 , 在 比例 反馈 的 情况 下 控制 器 由 DO) =e AR RE a 


递 函数 为 G 一 一 4 。 试 确定 系统 的 类 型 以 及 相关 的 误差 常数 ， 


解 :根据 题 意 , LAA ,因为 "一 0, 环 路 传递 函数 在 :一 0 处 没有 极点 ,应 用 式 (4-42) 可 得 ， 


该 系统 为 由 型 系统 ,误差 常数 属于 位 置 误 差 常数 ,其 值 为 K,=2,A. 


例 4.2 应 用 积分 控制 的 系统 的 类 型 
速度 控制 的 实例 如 图 4-4 所 示 , 采 用 PI 反馈 ,被 控 设 备 的 传递 函数 为 C= 一 个 1 ,控制 器 传闻 
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TEA .一 各 十 名 。 试 确定 系统 的 类 型 以 及 相关 的 误差 常数 。 
解 :根据 题 意 , 环 路 传递 函数 L(5) 一人 和 ,因为 系统 是 单位 反馈 系统 ，L(s) 在 ;一 0 处 有 
一 个 极点 ,所 以 系统 类 型 属于 1 型 。 由 式 (4-43) 可 得 ,系统 的 速度 误 善 常数 为 K, = lim ss) =Ak,. 


系统 类 型 的 定义 有 助 于 我 们 迅速 地 区 分 系统 跟随 省 种 名 项 式 输 入 信号 的 能 力 。 
在 单位 反馈 的 结构 中 ,如 果 一 个 1 型 系统 的 过 程 估 数 发 生 了 变化 而 系统 的 零 极 点 并 流 
有 消去 ,这 样 虽然 系统 的 速度 误差 常数 会 随 之 变化 ,但 是 对 于 恒定 输 人 的 作用 ,系统 量 
应 的 稳 态 误差 将 仍然 是 零 , 系 统 也 还 属于 1 型 系统 。 对 于 2 型 系统 或 是 更 商 型 的 系统 
也 有 相似 的 结论 。 这 样 ,我们 可 以 说 ,对 于 单位 反馈 结构 的 系统 ,系统 类 型 是 一 种 与 参 
数 摄 动 有 关 的 鲁 棒 特 性 (robust property). PERRIER hit eA 
类 型 的 控制 结构 的 主要 原因 ， 


4.2.2 参考 输入 作用 下 的 系统 类 型 :一 般 情形 


在 图 4-4 的 系统 中 ,如 果 反 馈 增益 H= 不 是 单位 1 ,那么 在 单位 反馈 情形 中 得 


出 的 公式 都 不 再 适用 ,我 们 需要 推导 出 更 一 般 的 结论 . 这 里 介绍 两 种 计算 方法 。 第 一 
种 方法 是 ,如 果 我 们 将 H 先 加 1.0 再 减 1.0, 重 新 前 出 系统 方 框图 如 图 4-8 所 示 , 则 这 
种 一 般 的 情形 转化 成 了 单位 反馈 的 情形 。 图 4-8 所 示 的 框图 的 环 路 传递 函数 为 L= 


je Fr, 应 用 单位 反馈 的 相关 公式 可 得 系统 的 误差 同样 为 E 一 了 十 FR 一 8 R。 


图 4-8 变形 得 到 的 等 北 单 位 反馈 框图 


男 一 种 方法 是 直接 运用 闭环 传递 晒 数 进行 计算 , 即 我 们 前 面 定 义 的 补 灵 敏 度 明 数 
Tis), AA 4-4 Balsa 


rie =T = n -PE (4-45) 
因此 ,系统 误差 为 
Ets) = Rts} —¥(s) = Rip -T Cs) RCs) 
Fay LE Fp 2 ay A Re a E 


Ets} 
Ris) 


= =T ís) 


系统 误差 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
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Eis) = [1— Ts) Ris} = RK 
我 们 假设 应 用 终 值 定理 所 需 的 条 件 是 满足 的 ,也 就 是 说 sE(s) 的 极点 均 在 左 半 s 
平面 。 于 是 应 用 终 值 定理 得 到 系统 的 稳 态 误差 为 
fs = limet) = limsEts) = lim sLi—T ts) RCs) (4-46) 
LETA SEAR A TRE 5 BE 
Ets) = Fl! -Tt ] 


Fa Uk ue A 8 Ee SB) SA RE 


1—fi) ，， 1 一 六 (5) i 
oi = lim —~— (4-47) 


7. (4-47) #2 AH AREE 0 或 非 零 常数 ,也 可 能 是 无 穷 大 。 如 果 式 (4-47) 
的 解 是 非 零 常数 , 则 系统 被 称 为 是 上 型 的 。 例如, 如果 上 ==0, 式 (4-47) 的 解 是 非 零 常 数 ， 


等 于 (通过 定 浆 ) 让 并 ,因此 ,系统 是 0 型 系统 。 同 样 地 ,如 果 上 =1, 式 (4-47) 的 解 是 非 


零 常数 , 则 系统 是 1 型 系统 ,并 且 对 位 置 输入 的 稳 态 误差 为 0, 对 单位 巡 度 参考 输入 的 误 
差 为 常数 ,等 于 (通过 定义 ) 1/K,. 型 系统 是 迄今 为 止 在 实际 中 用 得 最 普遍 的 类 型 。] 
型 或 更 高 类 型 的 闭环 直流 增益 是 1.0, 这 也 就 意味 着 TS], 


‘a = lim 4 


例 4.3 系统 类 型 在 速度 反馈 系统 中 的 应 用 

考虑 一 个 电动 机 位 置 控制 的 问题 ,该 系统 在 电动 机 的 转动 轴 上 安装 了 一 个 而 速 器 ,测速 器 的 
输出 电压 (与 转动 轴 的 转动 速度 成 正比 ) 作 为 控制 的 一 部 分 反馈 到 控制 器 ,因此 系统 反馈 和 不是 单 
位 反馈 ， 对 应 于 图 4-4 的 框图 的 各 人 参数 如 下 ， 


GO 一 
Disj=k, 
Hts i+kes 
试 确定 在 参考 输 人 下 系统 的 类 型 以 及 相关 的 误差 常数 。 
解 : 系统 误差 为 


Es Risy— Y(t) =R T (Rs) Ris) 


DGG 
ee 


a (Ats)—1) DCCs) 
1+ HDG) 


FA L447 RARE 
elim sRisy[ 1— Cs) | 
423A HSM AI RT. ROsd=1/s°" AE 


n [1-7] sts +1) +O +h — Dk, 
Ca = lima lima strst 1) FU Fas DR, 


Ris} 


由 上 可 得 ,系统 属于 1 型 系统 ,速度 误差 常数 为 ,一 5-。 注 意 到 如 果 £0, HEBER 
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责 数 将 会 比 单位 反馈 时 的 误差 常数 心 小 。 因 此 可 以 得 出 结论 :如 果 应 用 速度 反馈 来 改善 系统 的 
吉 态 啊 应 , 则 会 增 六 系统 的 稳 碍 误 老 . 


4.2.3 干扰 输入 作用 下 的 系统 类 型 


在 大 部 分 的 控制 系统 中 ,总 会 有 这 样 或 那样 的 干扰 存在 .实际 上 ,这 些 于 扰 有 时 
异 可 以 近似 为 名 项 式 时 间 晴 数 , 例 如 阶 获 消 数 或 斜坡 函数 。 这 也 就 是 说 ,和 参考 输入 
作用 的 分 类 方法 类 似 , 我 们 可 以 根据 系统 抑制 干扰 输 人 的 能 力 对 系统 进行 类 型 划分 ， 
在 干扰 输 人 作用 下 的 系统 类 型 表明 了 系统 在 稳 态 时 所 能 抑制 的 多 项 式 干 扰 输 人 的 次 
数 。 知 道 了 系统 的 类 型 ,我 们 就 可 以 定性 地 知道 系统 在 如 阶 婚 信号 或 斜坡 信号 之 类 的 
雪 项 式 干扰 输入 作用 下 的 稳 态 响应 。 因 为 系统 类 型 决定 于 从 于 扰 输 人 到 误差 输出 的 
传递 函数 ,所 以 系统 类 型 也 就 严格 地 依赖 于 干扰 进 人 系统 的 位 置 。 

因为 当 参 考 输 人 为 零 时 ,系统 的 输出 就 是 误差 ,所 以 从 干扰 输入 Ws) 到 误差 ECs) 
的 传递 函数 是 


Eis) _—¥6s)_ 7,. i 
= r (4-48) 


和 参考 输入 作用 一 样 ,如 果 阶 路 干扰 输入 导致 了 稳 坊 误差 为 非 零 常数 ,那么 系统 就 必 
于 0 型 系统 ， 如 果 斜 坡 干扰 输入 导致 了 误差 的 稳 态 值 为 非 零 常数 ,那么 系统 就 属于 1 
型 系统 。 和 推导 式 (4-41) 的 过 程 类 似 ,我 们 假设 有 常数 "以 及 函数 Ton (5 IES 
E To(0)= 忆 一 , 则 干扰 到 误差 的 传递 函数 可 以 写成 


F, 
As ta’ 


Tals) = PT aus) (4-49) 
于 是 ,系统 对 & 次 多 项 式 的 干扰 输入 的 稳 态 误 羡 为 
= im! T, (3) = 
= lim| Toeto | (4-50) 
根据 式 (4-50), 和 如 果 nk AREY 0,0 ok, Wine He eR: 如果 nk, 


则 系统 类 型 为 ,误差 由 天 给 出 。 


4.4 人造 卫星 运行 塞 态 的 控制 
一 个 人 人造 卫 星 的 运行 塞 态 的 控制 系统 如 图 4-9a 所 示 , 其 中 
J 一 惯性 力矩 
W=+HP ee; 
H, = fe Sa te 
D io = ARES ， 
设 输 和 人 下 滤器 和 传感器 的 比例 因子 相等 ,者 系统 采用 PD 控制 , 则 系统 框图 可 以 重新 画 为 单 
位 反馈 的 形式 ,如 图 4-9b 所 示 , 若 系统 采用 PID 控制 则 如 图 4-9c Aras. HEAL LEAK 
统 是 稳定 的 , 试 确定 : 
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(a) 当 系 统 为 图 4-9b 所 示 的 PD 控制 系统 时 ,在 干扰 作用 下 的 系统 类 型 以 及 误差 响应 。 
(b> 45 4M 4-9c 所 示 的 PID 控制 系统 时 ,在 干扰 作用 下 的 系统 类 型 以 及 误差 响应 ， 


(c) PIDS fl 
图 4-9 APD Bins PAH 


解 ; 
(a) 观察 图 4-9b 所 示 系 统 , 被 控 设 备 在 * 域 的 原点 处 有 两 个 极点 ,在 敌 考 输 人 的 作用 下 系统 


是 2 型 系统 。 从 干扰 到 误差 的 传递 函数 是 


Tets = (4-51) 


1 
Js’ + hos + kp 
= Tits (4-52) 


根据 本 节 对 常数 和 本..,(s) 的 定义 ,上 式 中 n=0, Kk. RAEN A OG RRR 


是 到 ,因此 系统 对 单位 阶 既 干扰 输 人 的 误差 为 w 
(b) 采用 PID 控制 时 ,系统 的 前 向 增益 有 3 个 零 极点 ,所 以 对 于 参考 输入 系统 属于 3 型 系统 ， 


(API eA 


= fan 
fe i =A 
Inia) Ttk tis +h, (4-53) 


n=l (4-54) 
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Te [= (4-55) 


| 
js 二 ks tke tèr 


让 上 可 得 ,系统 为 1 型 系统 ,误差 常数 是 皮 ,因此 在 单位 妊 坡 干扰 输 人 下 系统 的 误差 为 刀 。 


例 4.5 统 类 型 在 直流 电机 的 亿 置 控制 中 的 应 用 
一 个 直流 电机 的 简化 模型 如 图 4-10 的 单位 反馈 系统 所 示 , 其 中 干 掩 转 年 记 作 Ws). 
Ca) 采用 比例 控制 器 
Dis) =k, (4-66) 
试 确定 在 干扰 输入 作用 下 系统 的 类 型 以 及 稳 态 误差 特 性 . 
Cb) 设 控 制 方 式 为 PI 控制 ,其 传递 函数 给 出 如 下 


Dts) = ks 4 a (4-57) 


试 确定 在 干扰 输入 作用 下 系统 的 类 型 以 及 稳 态 误 整 特性， 


m Fis) 


图 4-10 单位 反馈 的 直流 电机 
解 : 
(a) 从 W H EGEF REDRA IHT ABOA 


_ BB 
Ty)" TT) TAR, 


=r Tu 
n=O 
K. „=A; 


E 
根据 式 (4-50) RTF LR AS T RA RSE 6,, 二 


元 时 .根据 前 面 章节 的 介绍 ,该 系统 对 参考 输入 而 言 属于 1 型 系统 。 这 个 例子 说 明 , 对 于 不 同 的 


输入 (参考 输入 或 干扰 输入 ) ,同一 个 系统 的 类 型 可 能 是 不 同 的 。 
Cb) 如 果 控 制 器 是 FI 控制 磊 , 则 干扰 误差 导 递 晴 数 是 
—Bs 


Tin=— -Bs (4-58) 
fhe) stl) TA 3 

n=] (4-59) 

K = Akı (4-603 


- -p 
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因此 ,系统 是 1 型 系统 ,对 单位 斜坡 干扰 输 人 的 误差 是 
-B 
Ëy aL 


AR, (4-51) 


4.3 动态 误差 的 控制 :PID 控制 


我 们 已 经 在 4. 1 节 人 介绍 了 反馈 控制 的 基本 特性 ,在 4.2 节 研究 了 系统 对 老 项 式 形 
式 的 参考 输 人 和 干扰 输 人 的 稳 态 啊 应 。 在 4.1 节 我 们 还 研究 得 出 比例 控制 改变 简单 
的 速度 控制 系统 的 时 间 常 数 。 这 一 节 将 通过 一 种 标准 控制 结构 来 分 析 更 为 复杂 的 控 
制 方 式 对 系统 特征 方程 的 影响 。 最 基本 的 反馈 控制 是 对 误 盖 的 恒定 比例 控制 (P)7。 如 
4.2 节 所 指出 的 ,如 果 加 人 一 项 对 误差 的 积分 项 5D) , 则 将 对 系统 类 型 及 系统 在 雪 项 式 
输入 作用 下 的 稳 态 误差 产生 主要 影响 。 在 经 典 控制 结 枸 中 还 有 最 后 一 项 是 对 误差 的 
微分 项 (D)。 这 三 项 加 起 来 ,就 形成 了 经 典 的 比例 积分 微分 (PD) 控 制 器 ,这 在 过 程控 
制 和 机 履 人 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 


4.3.1 比例 控制 (P) 


当 反 馈 控 制 信号 与 系统 误差 成 线性 比例 时 ,我 们 称 之 为 比例 反馈 (proportional 
feedback) 。 这 也 是 4. 1 节 的 速度 控制 系统 中 控制 器 所 使 用 的 控制 方式 ,其 中 控制 器 的 
fe ih RH 

HE = D6) = hy (4-62) 

我 们 在 4. 1.4 节 介 绍 过 , 当 采 用 比例 控制 时 反馈 控制 系统 的 时 间 常 数 将 减 小 一 个 
因数 1 十 4 。 如 果 被 控 设 备 是 二 阶 的 ,例如 一 个 不 能 忽略 线圈 电感 效应 的 直流 电动 
机 ,那么 传递 函数 可 以 写成 


[一 一 一 (4-63) 
5* Taps Tay 


ERHAN F AE bir Ee ial. WF SPE RA 
L+kG(s) 一 站 (4-64) 
v+tasta-k, = 0 (4-65) 
HFE A RHR EA pA A ey A a AS ET] Be ad 9 
ERM. MRA UB ERRARE ENa SRE BARBERS RSA +E 
TRAE T TE AY) BBE AS May i? 


4.3.2 比例 加 积分 控制 (PLD 


上 述 控制 茵 再 加 入 一 个 积分 项 就 网 成 了 比例 加 积分 (Proportional plus Integral. 
PD 控制 ,控制 髓 的 时 域 描述 如 下 


uli) == bye +h; j eledde (4-66) 
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因此 图 4-5 中 的 D. CO 变 成 


Be? = Dt T Ei (4-67) 


比例 积分 反馈 控制 最 主要 的 优点 在 于 , 当 系 统 达 到 稳 坊 的 时 候 , 即 使 作为 控制 器 输 
人 的 误差 信号 为 0, 其 输出 值 也 可 以 是 非 零 常数 。 这 是 因为 控制 信号 中 的 积分 项 是 对 
et1) 的 过 去 所 有 值 的 累加 。 事 实 上 ,除非 输入 为 0, 否则 积分 项 将 一 直 处 于 变化 之 中 ,所 
以 ,如 果 系 统 达 到 了 稳定 的 状态 ,那么 积分 器 的 输入 信号 必然 是 0。 这 个 特点 意味 者 ; 即 
使 系统 误差 为 0, 系统 受 到 的 恒定 干扰 w ( 见 图 4-4) 也 能 够 秆 积分 做 的 和 町 出 抵 谢 。 

将 PI 控制 应 用 到 速度 控制 的 例 了 于 中 , 则 拉 普 拉 斯 变换 后 的 控制 器 方程 为 


U= hy (ha, + by Sate (4-68) 
加 上 控制 点 后 系统 的 方程 为 
Co + DN. = Atk, EELA — n) + TW (4-69) 
PRA FELL s 然后 合并 同类 项 得 到 
Cm? + (AR, t iht A = ACR, + ky ha 4 AsW (4-70) 


基于 Pl 控制 器 本 身 的 动态 特性 ,应 用 这 种 控制 器 将 在 更 为 复杂 的 层面 改变 系统 
的 动态 特性 ,而 不 仅仅 像 比例 控制 一 样 起 到 简单 的 加 速 作 用 。 为 了 对 此 有 更 好 的 理 
解 ,我 们 考虑 在 速度 控制 中 使 用 PI 控制 ,如 式 44-70) 所 未, 系统 的 特征 方程 是 


m+ (Ak, + 1)s+ Ab; = 0 (4-71) 
Ak 
上 述 方程 的 两 个 根 可 能 都 是 复数 ,如 果 是 这 样 的 话 , 则 系统 的 自然 频率 是 w 一 和 / 一 


阻尼 系数 是 Met 。 这 两 个 参数 都 与 控制 器 的 增益 有 关 。 如 果 被 控 设 备 是 二 阶 
的 , 则 系统 的 特征 方程 是 


kas +k A 
5 


oi Fa 7 

stays’ Hat Ak + Ak, = 0 (4-73) 
根据 上 式 可 知 , 通 过 控制 器 的 参数 我 们 可 以 设 定 两 个 系数 ,但 不 能 设 定 三 个 。 如 果 要 
设 定 三 个 系数 ,我 们 还 需要 微分 控制 。 


4.3.3 比例 积分 微分 控制 (PID) 
上 面 介绍 的 上 经典 控制 器 的 最 后 一 项 是 微分 控制 (D) ,完整 的 三 项 控制 疾 由 下 面 的 


(4-72) 


l4 


方程 描述 

Dio = Fs? 1 + kps (4-74) 
在 过 程控 制 工 业 中 常用 以 下 的 等 价 形式 ， 

D,(s) =k I | et Ts | (4-75) 


sep“ a ee” T O: PO ie RE” TCR Bh des TOR BM BEE 
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者 必须 选择 合适 的 参数 来 调整 控制 器 。 在 我 们 的 设计 当中 , 式 (4-74) 的 形式 是 很 少 用 
的 。 微 分 控制 项 的 作用 效果 决定 于 误差 输入 的 变化 速 
率 。 因 些 , 舍 有 微分 控制 的 控制 器 会 表现 出 带 有 预 涡 性 
质 的 响应 ,这 可 以 由 以 下 事实 得 到 证 明 ; 当 输入 为 斜坡 
eS eH) = PD {Etir Fa 2 A ee HE E 


例 控制 器 的 输出 超前 PAT ot 如 图 4-11 所 示 。 oI 


a 

“D" 项 又 常常 放 在 反馈 回路 中 ,如 图 4.12a, 例 如 在 电动 机 “图 4-11 微分 控制 的 预测 性 硕 
的 转动 轴 上 安装 的 测速 器 。 要 注意 的 是 系统 的 闭环 特征 方程 仍然 不 变 , 和 微分 项 置 于 前 
向 通道 中 一 样 , 即 图 4-12b BARA. WA ko AA, , 则 两 种 结构 的 特征 方程 都 可 
由 趟 (4-74) 表 示 , 但 是 两 种 结构 中 由 参考 输 人 到 输出 的 传递 函数 的 零点 是 不 同 的 。 将 微 
分 环节 放 在 反馈 回路 ,系统 的 参考 答 入 没有 参与 微分 ,因此 当 参 考 输 和 发生 突然 的 变化 
时 ,我 们 可 以 得 到 更 为 平稳 的 控制 器 输出 。 如 果 把 微分 环节 放 在 前 向 通道 ,理论 上 参考 
输入 的 阶 跃 变化 将 引起 控制 信号 产生 一 个 强烈 的 初始 脉冲 。 


Ro y (z) kp ÖF 
HEHH 
(a) ib) 
图 4-12 速度 到 馈 的 不 同 配置 方法 
为 了 阐明 PID 控制 中 微分 环节 的 作用 效果 ,我 们 以 速度 控制 为 例 , 假 设 被 控 设 备 为 一 
阶 。 这 样 , 系统 的 特征 方程 为 


Phas ta HAC, 十 站 二 ks) = 0 


比例 


2 3 4 
AE 


Ptas tast Alkes Tk Fko) = 0 (4-76) 
合并 同类 项 得 到 

dla FARD F + la: HAE t Ak = À (4-77) 
这 里 我 们 要 指出 的 一 个 要 点 是 ,这 个 特征 方程 有 三 个 参 变 量 bp. 已 和 Ap， 其 三 个 
根 决定 了 系统 动态 响应 的 特性 ,通过 选择 这 三 个 参 变 量 ,理论 上 可 以 唯一 而 且 性 意 地 
配置 系统 的 特征 根 。 如 果 没 有 微分 项 , 则 特征 方程 只 有 两 个 自由 的 参 变 量 , 但 却 有 三 
个 根 ,这 就 限制 了 我 们 选择 特征 方程 的 根 。 为 了 更 好 地 阐述 PID 控制 的 作用 效果 ， 和 

们 将 举 一 个 以 具 悼 数据 描述 的 例子 。 


例 46 电动 机 速度 的 PID 控制 
直流 电机 的 速度 控制 ,系统 参数 了 如 下 : 


T MHE LA) MASA RA 1000, 将 以 上 大 数控 比例 地 调整 为 以 剖 种 为 三 首 单 位 的 ， 
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Ja 一 1.13X 其 1032M mss? /rad,o = 0.028 N+ m + Sirad Lo 一 10 H, 
R, = 0.450,K, = 0.067 N+ m/A,K, = 0.067 V+ s/rad, (4-78) 
选择 以 下 控制 器 参数 : 
k= 3, k= 5s, ko=0.3s, -9) 


当 系统 答 信 为 阶 工 的 干扰 输入 或 阶 唉 的 参考 输入 时 , 试 讨 论 P.Pl 和 PID 控制 对 系统 啊 应 的 
影响 。 如 果 控 制 器 的 某 个 参数 没有 使 用 , 则 令 其 为 0， 
解 :图 4-13a 画 出 了 在 阶 路 干扰 输入 作用 下 P.PI 和 PID 反馈 控制 对 系统 响应 的 影响 。 请 注 
意 加 入 积 分 环节 会 加 剧 系统 的 振 萝 ,但 可 以 消除 稳 态 误差 ;加 入 微分 环节 可 以 减 小 系统 振 萝 同时 
保持 系统 稳 态 误差 为 0。 图 4-13b 画 出 了 在 阶 唉 参考 输 人 作用 下 P,Pl 和 PID 反馈 控制 对 系统 明 
应 的 影响 ,其 结果 和 和 干 掩 输 人 的 情形 相似 。 为 了 计算 系统 的 阶 医 响应 ,我 们 先 按 * 的 降 秦 的 次 序 
把 系统 闭环 传递 函数 的 分 子 和 分 母 的 系数 写成 向 量 的 形式 ,然后 应 用 MATLAB & Br Be hye 
数 得 到 系统 的 响应 曲线 ， 例 如 ,在 输 人 了 参数 值 后 ,以 下 几 行 命令 可 以 得 到 PID 控制 对 阶 茎 干扰 
输入 的 啊 应 曲线 图 ， 
numG = [La Ra 0): 
denG = [Jm-La Aab + Ke-Ke + Ke:kD RaKeKe + Ke-kp Kerki]; 
sysG = tfiinumG,denG); 
y = step(sysG). 


i | 
| | | 
a E 


时 间 (ms) 
(a) METHA (b) Bria aA 


图 4-13 PL PLA PID eo 


4.4 基本 反馈 概念 的 扩展 


4.4.1 控制 北 的 数字 实现 


随 着 计算 机 的 性 能 不 断 提 高 ,而 价格 不 断 降 低 , 越 来 越 志 的 嵌 人 式 的 应 用 环节 通 
过 数字 膛 辑 来 实现 其 功能 ,例如 将 计算 机 用 作 反 馈 系 统 中 的 控制 器 。 与 采用 硬件 实现 
控制 信号 的 计算 相 比 ,在 硬件 设计 确定 以 后 ,采用 软件 实现 可 以 使 设计 者 在 修改 控制 
器 的 控制 规则 时 有 更 大 的 随意 性 。 在 大 密 数 情况 下 ,这 也 就 意味 着 硬件 和 软件 的 设计 


www.plcworld.cn 


44 基本 反 情 概念 的 扩展 145 


几乎 可 以 完全 独立 地 进行 ,因此 可 以 节省 大 其 的 时 间 。 另 外 ,采用 了 数字 计算 机 后 ,在 
数字 控制 器 的 函数 中 实现 二 元 逻辑 以 及 非 线 性 操作 都 是 很 容易 的 。 专 门 设计 用 于 实 
时 信和 号 处 理 的 处 理 器 ( 即 通常 所 说 的 数字 信号 处 理 器 DSP) 就 非常 适合 用 作 实 时 控制 
器 。 然 而 ,设计 以 数字 处 理 器 实现 的 系统 需要 运用 一 些 更 为 复杂 的 新 概念 ,这 些 我 们 
将 在 第 8 PUTA ,例如 = 变换 , 它 可 以 直接 把 线性 连续 模拟 设计 转变 为 相应 的 离散 
设计 。 数 字 控 制 器 和 模拟 控制 器 的 不 同 之 处 在 于 ,数字 控制 器 的 信号 必须 经 过 采样 
(sampled) HME (quantized), FUP aS RMS Ba RA Ria hat a 
换 器 , 即 A/D 转换 器 ,转化 成 相应 的 量化 值 。 当 数字 计算 器 把 下 一 个 控制 信号 值 计 
算出 来 之 后 ,该 数字 量 又 需要 经 过 数 模 转 换 器 ( 即 DA) 转化 为 相应 的 电压 ,并 进行 保 
持 或 外 推 插 值 ,这 样 才 能 把 控制 信号 应 用 于 过 程 的 执行 器 。 数 字 控 制 器 输出 的 控制 信 
号 在 下 一 个 采样 周期 到 来 之 前 都 是 保持 不 变 的 。 因 为 多 了 采样 环节 ,所 以 系统 对 数字 
控制 器 的 速度 及 带宽 要 求 也 比 模拟 器 件 更 加 严格 。 我们 会 在 第 8 章 介绍 一 些 高 散 设 
计 方 法 以 司 得 这 些 限 制 碱 至 最 小 。 选 择 采 样 周 期 的 一 个 比较 合理 的 规则 是 ,在 系统 阶 
路 响应 的 上 升 时 间 内 应 该 对 离散 控制 器 的 输入 信 号 采样 大 约 6 次。 如 果 根 据 和 采样 环 
节 的 影 啊 对 控制 薪 进 行 相应 的 调整 ,那么 在 上 升 时 间 内 的 采样 次 数 可 以 减 小 到 2 一 3 
次 。 这 就 对 应 于 采样 频率 达到 系统 闭环 带宽 的 10 一 20 倍 。 对 控制 器 信和 号 的 量化 同时 
也 给 系统 引进 了 额外 的 哄 声 ,为 了 使 这 种 电 声 的 干扰 保持 在 可 以 接受 的 范围 , A/D 转 
换 器 通常 要 具备 10 一 12 位 的 精度 。 在 初步 分 析 的 时 候 ,我 们 通常 忽略 量化 噪声 的 影 
Mel, E 4-14 所 示 的 是 一 个 舍 有 数字 控制 器 的 系统 的 简化 框图 。 


> i> ettm | eee |uan, 
i ws 


图 4-14 eS il ae EE 


为 了 介绍 数字 控制 ,我 们 先 介绍 一 个 简单 的 技巧 ,用 于 建立 与 给 定 连 续 控 制 器 等 
效 的 高 散 控制 器 (这 里 只 考虑 采样 而 不 考虑 量化 )， 这 种 方法 要 求 采 样 周期 必须 足够 
小 ,以 使 得 重建 的 控制 信和 号 接近 于 原始 的 模拟 控制 器 产生 的 控制 信和 号。 我 们 还 假设 用 于 
数字 还 辑 中 的 数 宇 帮 有 足够 的 位 数 , 因 此 在 A/D Al D/A 过程 中 产生 的 量化 噪声 都 可 以 
敏 忽略 。 虽 然 有 很 雪 分 析 工 具 可 以 用 来 证 明 这 些 要 求 都 能 够 满足 ,但 这 里 我 们 仅仅 通过 
仿真 来 检测 我 们 的 结果 ,因为 我 们 知道 这 么 一 句 话 :证 明 布丁 的 方法 就 是 吃 掉 它 。 


D 一 个 控制 山 如 果 它 操作 的 信号 既 过 了 圈 样 但 没有 量化 , 则 称 它 是 离散 的 ;如 果 它 操作 的 信 生 经 过 了 
SHAR WHE BRASH. 
D Pee‘ A SD, 
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建立 与 纵 定 模拟 控制 器 等 效 的 离散 控制 器 ,也 就 等 价 于 为 控制 器 输 人 的 采样 值 建 
立 复 现 方程 ,使 之 近似 于 描述 模拟 控制 器 的 微分 方程 。 也 就 是 说 ,我 们 知道 了 模拟 控 
制 器 的 传递 函数 ,然后 要 找 一 个 离散 控制 器 来 代 赫 这 个 模拟 控制 器 。 这 个 离散 控制 器 
接受 采样 器 的 采样 信号 ,并 利用 以 前 的 控制 信和 号 值 wckT,), 以 及 当前 的 和 过 去 的 输入 
采样 值 eTO ,计算 出 下 一 个 控制 信号 ,然后 送 往 执行 器 。 例 如 PID 控制 器 ,其 传递 函 


A 
Uis) = (k, + a Fko ECS) (4-80) 
上 式 与 下 面 的 三 项 时 域 表 达 式 等 价 
u(t) = kCt) + hy |. e(oodrt kor i (4-81) 
= wp wy 十 tp (4-82) 
因为 系统 是 线性 的 ,所 以 下 一 个 控制 样 值 可 以 一 项 一 项 地 计算 。 其 中 比例 项 是 
up(kT, +T.) = kee (AT, + T,) (4-83) 


BSP OY LA LE AD ot a dO PS RER — TA I BY 
积分 ,然后 把 第 二 部 分 作 简单 的 近似 ; 


wT, + T,) = k; ii efrjdr (4-84) 
= by k etrydr ki ge e(ride (4-85) 
=u, (kT) 十 (一 个 周期 内 etr) 所 包围 的 面积 ) (4-86) 
= u(KT,) + ky HeT, + T,) + eT) (4-87) 
式 (4-87) 中 的 面积 由 以 Tob. AT. +T) 和 eTO 为 底 的 梯形 近似 得 到 ,如 
图 4-15 的 虚线 所 示 。 


其 中 的 面积 也 可 由 以 幅 值 eTO 和 宽 TT 构成 的 算 形 近似 得 到 ,如 图 4-15 Pays 
线 所 包围 的 部 分 所 示 , wj (RT, HTO Su (AT) FR Te (kT,)。 我 们 将 在 第 8 章 详 细 介 
绍 这 两 种 方法 以 及 其 他 方法 ， 

至 于 微分 项 , u Me 的 前 色 刚 好 和 积分 项 中 的 相反 。 根 据 式 (4-87) 和 式 (4-81)， 
作 同 样 的 近似 后 我 们 可 以 豆 刻 与 出 


T, CT 十 工 ) 十 加 人 TD = ole(kT, + T,) — eT} (4-88) 


对 于 线性 模拟 系统 ,使 用 了 拉 普 拉 斯 变 
换 之 后 ,其 传递 函数 以 及 和 祖 包 关系 的 描述 都 
得 到 太太 简化 。 在 离散 系统 中 ,我 们 对 照 连 
AHR ST sR SR. 
进 预 测算 子 = 以 实现 相应 的 离散 变换 。 这 里 
我 们 定义 算 符 = 为 前 移 算 子 , 这 是 基于 以 下 
事实 ,如 果 U(z) 是 ul kT.) 的 = 变换 ,那么 
eU(z) 就 是 ut kT, HT) 的 = 变换 。 根 据 这 图 4-15 数值 积分 的 图 形 解释 
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Wig) = Lir) + ki 7 [aE (a) + Ets) | (4-89) 

Utz) = k D zt LE(#) (4-90) 

SCR (4-88) ,微分 项 与 积分 项 互 为 倒数 关系 ， 
22#—] 
Upi) = kp 于 = 于 Ete? (4-91) 

(4-92) 


因此 ,完整 的 离散 PID 控制 器 由 下 式 描述 ， 
22 \ Ele) 


U= ( Tzt C+ hp eae 
比较 模拟 控制 器 和 离散 控制 器 的 积分 项 和 微分 项 ,我 们 容易 发 现 : 只 要 把 模拟 传 
三 一] 代替 就 得 到 了 相应 的 = 域 的 离散 近似 。 这 


a 


(4-93) 


递 函 数 中 出 现 的 每 一 个 算 符 ;都 用 ZE 
就 是 将 模拟 控制 器 离散 化 的 梯形 准则 “ (trapezoid rule) 
2). 


与 D,(s) 等 价 的 离散 表示 为 Ds)=D, (255 


(4-94) 


4.7 离散 化 
模拟 邱 制 医 的 传递 鹃 数 为 
Uts) _ lls+1 
as + | 


试 求 出 与 之 等 价 的 离散 表示 式 ,假设 采样 周期 T. 一 1 
Az) ,所 以 离散 的 传递 函数 为 


解 :因为 与 * 相对 应 的 离散 表示 式 是 SS 
DU _ yy, 

Diz) = FES = Doo | mt 
11 EE 44 
Ec 7] i “i 

z+ ] 


(4-95) 


化 简 ,得 到 离散 传递 函数 
Uir)  2de—21 | 
[ey = Eis)" Te (4-97) 
根据 = ANBAR THe MFR Ae a. See ,得 
(f2— OM (2) = (23r — 21) Bis) 


2 BABS. Fe A Ce 4-98 ee A ee 
Talk + 1) — Sutk) = Shek -+ 1) — 21etk) 


为 简单 起 见 , 我 们 用 (不 十 1) STP AT +T. ATHE FAA AT, +T.) 


(4-98) 


(4-99) 


控制 信号 ,我 们 把 上 式 化 为 : 
山 ”这 个 规则 又 称 Tustin 方法 , Tustin 是 一 名 英国 的 工程 师 ,他 运用 这 种 方法 研究 非 线性 电路 的 响 


把 = 看 作 前 称 算 于 ,我 们 得 到 与 之 相应 的 整 分 方程 
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uik +1) = Š utk) + Sotk+ i= 2 ek) (4-100) 

现在 我 们 应 用 这 些 结论 来 解决 一 个 控制 问题 。MATLAB 集成 的 Simulink BH] 
提供 了 连续 系统 和 离散 系统 仿真 的 方法 ,因此 我 们 可 以 方便 地 对 比 连续 控制 器 和 离散 
控制 器 的 响应 ， 


4.8 离散 控制 器 应 用 于 速度 控制 
一 个 电动 机 的 速度 控制 系统 ,其 被 控 设 备 的 传递 郴 数 为 
Y 45 


Yh (4-101) 
fim aoe Fa Pl 控制 ,传递 函数 为 
Do) = =. git (4-102) 


闭环 系统 的 上 升 时 间 太 约 是 0.2 se 20%, Ba a BR H E 
较 两 个 系统 的 阶 芭 响 应 和 控制 信号 。ta) 车 采样 周期 为 0.07 st 即 在 上 升 时 间 内 约 采 样 3 次 ), 比 
较 两 个 系统 的 响应 .tb) 若 采 样 周期 T,=0.035 (对 应 于 上 升 时 间 内 约 采 样 首 次 ) ,比较 两 个 系 


统 的 啊 应 。 
H: 
Ca) 根据 式 (4-93) 采样 周期 T, =0. 07 = 7 aE RS Dis) 中 的 ,得 到 等 效 的 离散 方 
程 如 下 : 
2 g—] 
aa T: 
Dz) = 1.47 Ett (4-103) 
0.07 2+] 
it 12 ee TETT 
= = 1,4 hoe {4-105} 
根据 上 式 , 我 们 得 到 控制 方程 (其 中 采样 周期 工 已 经 省 略 而 没有 在 式 中 表达 ) 
wlk-+ 1) = alk) 4+ 14401. 2letk + 1) — 0: Tele} | (4-106) 
(b) 同 理 , 当 T, =0.035 时 ,离散 传递 函数 为 
D, = 1.4 +1052 —0. 895 (4-107) 


因此 ,相应 的 差分 方程 为 
u(k+ 1) = utk) + 1.401. OSetk + 1) — 0. 895e(2)] 

为 了 对 两 个 系统 进行 仿真 ,我 们 画 出 了 Simulink 的 框图 ,如 图 4-16 PET. SE ee tE, 
EA 4-17a 给 出 ， 控 制 问 的 控制 信号 分 别 画 于 图 4-17b 中 . 注意 到 当 采 样 周期 为 0.07 时 ,离散 
控制 器 引起 的 超 调 硬 是 最 太 的 ;而 当 工 二 0.035 时 ,数字 控制 器 和 模拟 控制 器 的 作用 效果 符合 得 
比较 好 ， 


D 这 一 过 程 淆 似 于 第 3 章 中 我 们 通过 传递 函数 求 取 相 应 的 常 微分 方程 的 过 程 。 
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对 于 会 有 较 多 零点 和 极点 的 控制 器 ,如 果 还 是 用 式 44-93) 的 代 人 法 来 进行 连续 系统 的 离散 
化 , 则 计算 过 程 可 能 会 相当 繁 开 ， 幸 好 ,MATLAB 提供 了 一 条 傅 令 来 完成 这 种 工作 。 假 设 连续 


系统 的 传递 函数 由 OD, () =u 给 出 ;用 MATLAB 语言 表示 , 即 sysDa = tf numD, denD) . 4 


iinit T. HR AA E E A E h FE 
sysDd = c2d (sysDa, T,, 't’). (4-108) 

在 上 式 中 ,事项 式 的 表示 方法 自然 是 MATLAB 的 表示 法 。c2d Bl Pe 表示 
离散 化 过 程 采 用 梯形 法 ,至 于 函数 的 其 他 选项 可 以 通过 查看 MATLAB 帮助 文件 (help c2d) 获 取 
相 美 信息 。 举 个 例子 ,对 于 例 8.44 7.0.07 时 ,控制 器 离散 化 过 程 的 命令 如 下 : 

numDa = [1 6]; 

denDa = [1 —1];" 

sysDa = tiinumD,denD) 

sysDd = c2d( sysDa,0.07,'t’) 


2.5r 
数字 控制 器 (T=0.07 £) | 
N eee noH — 
| | i 1 | | 
0 eas W os 115225335445 5 
时 间 (s) itie) 
(a) RHH (b) 控制 信和 号 


图 4-17 分 别 采用 连续 控制 器 和 离散 控制 器 的 速度 控制 系统 的 比较 


FRR SAR. den Da=[1,0]。 一 一 译 者 注 
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A4.4.2 PID 控制 器 参数 的 Z-N 整定 法 


在 以 后 章节 我 们 将 会 看 到 ,有 很 多 复杂 的 方法 用 于 设计 控制 器 ,以 使 得 系统 狂 足 
各 种 稿 态 和 陋 态 特性 ,跟随 参考 输 人 信号 ,抑制 干扰 依 号 。 这些 方 法 都 要 求 设 计 者 知 
道 以 动态 方程 描述 的 动态 系统 模型 ,或 者 知道 相当 大 频率 范围 内 的 具体 频率 响应 。 然 
而 ,这 些 数据 都 是 难以 获得 的 ,事实 上 这 些 困 难 已 经 促进 了 系统 模型 识别 等 复杂 技术 
的 发 展 。 因 此 ,很 早 以 前 工程 师 就 开始 研究 其 他 方法 以 避 开 这 些 限制 ， 

Callender 等 人 在 1936 年 提出 了 一 种 设计 PID 控制 器 的 方法 。 这 种 方法 是 基于 对 
被 控 设 备 参 数 的 估计 值 ,给 出 了 用 于 适 全 控制 器 整定 的 参数 值 ,而 俊和 备 参数 的 估计 可 
以 由 操作 工程 师 通 过 对 被 控 过 程 进行 实验 得 到 ,后 来 (1942 年 ,1943 Œ), J.G. Ziegler 
AlN. B. Nichols 对 这 种 方法 进行 了 扩展 。 他 们 注意 到 很 大 一 部 分 过 程控 制 系统 的 阶 
跃 响应 部 表现 为 一 和 对 过 程 反 应 曲线 (process reaction curve) ,如 图 4-18 Pran HHS aJ m 
实验 的 阶 熙 响应 数据 画 出 ， 类似 图 4-18 的 S 形 曲线 是 很 名 系统 都 具有 的 一 种 性 质 , 我 
们 近似 地 认为 它 是 以 下 传递 畏 数 的 阶 蚂 啊 应 曲线 ， 


Yis] — Ae™ 
Us) ntl 


这 是 一 个 一 阶 系统 , 并 且 售 有 纯 时 间 澡 后 总 种 。 式 (4-109) 的 各 个 常数 可 由 过 程 
的 阶 茎 响应 确定 。 过 曲线 的 拐点 作 一 条 曲线 的 切线 , 则 切线 的 斜率 R= Ar, HERS 
间 轴 的 交点 表示 延迟 时 间 L—r, . 

Ziegler 和 Nichols 给 出 了 两 种 整定 PID 参数 的 方法 。 第 一 种 方法 选择 的 控制 器 参 
数 要 达到 的 目标 是 ,闭环 系统 阶 婚 响应 的 瞬 态 部 分 的 套 减 比 约 为 4: 1。 也 就 是 说 , 系 
统 的 振 葛 幅 值 在 一 个 周期 内 减 小 为 原 值 的 1/4, 如 图 4-19 所 示 。4 : 1 的 训 减 比 大 约 对 
应 于 t 二 0. 21, 这 时 系统 响应 的 快速 性 以 及 系统 的 稳定 性 都 比较 好 ,是 一 种 比较 合理 的 
折 中 。 两 位 作者 用 模拟 计算 机 仿真 了 系统 的 方程 ,并 逐步 调整 控制 器 的 参数 ,直到 系 
统 动态 响应 的 幅 值 在 一 个 周期 内 塞 威 到 25%。Ziegler 和 Nichols 整定 的 调节 器 参数 由 
下 式 给 出 定义 


(4-109) 


DAs) = k (1+7 + Tos ) (4-110) 
88) Z-N(Ziegler-Nichols) 整 定 方 法 见 表 4-2, 


囊 4-2 WAM Dis)—k,01+1/T s+ Ths) 的 并 NAN 整定 法 (衰减 比 为 4 : 1) 


控制 器 类 型 RENH 
比例 油 节 器 k =1/RL 
比例 积分 调节 器 a 
T,=L/0. 3 
| al l. ZREL., 
比例 积分 微分 调节 器 Ti= 红 ， 


| Tp=0. 5L 
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' 幸 率 Re 地 = 反 应 速度 


图 4-18 过 程 反 应 曲线 图 4-19 4:1 SER 


另 一 种 方法 是 稳定 边界 法 (ultimate sensitivity method) ,这 种 方法 并 非 建立 于 系统 的 
阶 茎 响应 ,而 是 基于 系统 处 于 临界 稳定 状态 时 的 振 葛 帆 值 和 振 葛 周期。 其 具体 步 又 为 ， 
先 取 比例 增益 为 足够 小 的 任意 值 ,并 令 控制 器 的 积分 环节 和 微分 环节 为 零 ,然后 逐渐 增 
太 比 例 增 益 , 直 到 系统 进入 连续 振 葛 的 状态 ,要 注意 的 是 必须 保证 振东 的 帆 值 没有 超出 
执行 部 件 的 饱和 值 。 此 时 ,控制 器 的 增益 定 羡 为.( 称 为 临界 增益 Cultimate gain) ) ,振东 
周期 定义 为 P,( 称 为 临界 周期 Cultimate period) )。 两 个 参数 的 确定 如 图 4-20 和 图 4-21 所 
示 。P, 应 该 在 系统 的 振荡 幅 值 趋 近 于 最 小 的 时 候 测量 .现在 ,我 们 可 以 按照 表 4-3 给 出 
的 方法 整定 控制 器 的 参数 。 


图 4-20 临界 增益 和 临界 周期 的 确定 图 4-21 临界 稳定 系统 


表 4-3 调节 器 Dis) = 上 (1 十 LTis 十 Tos) 的 ZN 整定 法 (基于 稳定 边界 法 ) 
控制 器 类 型 g ”最 佳 增益 
比例 调节 医 此 二 站 5K. 
k,=0. 45K 
比例 积分 调节 器 | 
K,=0. 6K, 
比例 积分 得 分 调节 器 T= Pas 
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经 验证 明 , 用 Ziegler-Nichols 法 则 (简称 Z-N 法 则 ) 整 定 得 到 的 控制 器 在 和 祖 多 系统 
中 得 到 了 很 好 的 应 用 ,闭环 响应 的 效果 也 基本 可 以 接受 。 当然, 在 后 续 的 应 用 中 操作 
员 还 应 该 常常 对 控制 器 进行 调整 ,以 使 得 被 控 过 程 得 到 满意 的 控制 由， 


例 4.9 热 变 换 器 的 整定 :4 : 1 EE 

考虑 例 2. 13 的 热 变 摘 器 。 过 程 反应 曲 星 如 图 4-22 所 示 。 用 三 法 则 给 系统 贡 计 比例 调 市 
器 和 PI 调节 器 ,使 系统 闭环 阶 既 啊 应 满足 12 
4: ARE. Be Re ER, 

解 : 由 过 程 反 应 曲线 ,我 们 得 到 曲线 斜率 


的 最 大 值 R= 二 ,滞后 时 间 为 上 大 13 s。 根据 H 


一 9 
34-2 所 给 的 ZN 整定 法 ,得 到 调节 器 的 和 者 ?了 0 三 一 
2h mF : wal 了 
ii: 1 _90_ | 
比例 调节 器 :各 一 下 一 向 一 6. 92 | 
PI 调节 器 :入 一 有 一 6 22， | | | 
L 13 oD 100.0 200.0 300.0 400.0 
“03 03 Ey imis 
lp a 0.3 4 (s) 
图 4-23a E all Hit FA) A E G a1 2 g PA 图 4-22 测量 所 得 的 过 程 反应 曲线 


PREM MRM HA. FERALAS EH AREER SHIRA RE. i Playas 
AR cA ASAE. ARR RRA. MA, MER 
们 将 两 个 调节 器 的 上 ,都 威 小 一 半 , 则 超 调 量 和 振东 都 会 大 大 三 小 ,如 图 4-23b Bla 


时 间 (8) 上 时间 ts) 
(a) ib) 


图 4-23 闭环 阶 荆 响应 


呈 ，PID 控制 器 的 整定 早 在 1936 年 就 成 为 了 一 个 研究 的 课题 ,直到 今天 也 还 有 和 祖宗 人 员 继 续 研 究 。 例 


如 这 是 一 简 近 期 发 表 的 文章 , H. Panagopoulous, K. J. Astrotm，and T. Hagglund, Proceedings of 
the American Control Conference, San Diego. CA, June 1999, 
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14.10 热 交 换 器 的 整定 ,稳定 边界 法 
对 上 全 的 热 交 换 器 使 用 比例 反 人 情 控 制 ,直到 系统 对 一 个 得 脉冲 输 人 的 响应 呈现 出 不 喜 碱 的 
$i. FA 4-24 是 此 时 系统 的 振 茵 图 像 。 临 界 比例 增益 是 天。 一 15. 3, 临 界 周期 测 出 为 已 一 42 s, 
用 ZN 法 则 的 稳定 边界 法 设计 比例 调节 器 和 PI 调节 右 , 并 画 出 相应 的 阶 暑 响应 曲线 。 
解 :根据 表 4-3 可 得 
比例 调节 器 : k, =0. 5K, =7. 65 
l 


PI 调节 器 :一 0, ASK, =6. 885, T = 7-5 P. 535 


GA Se Se BY err BR oe i Ee PS 4-258 所 示 。 显 然 , 系 统 的 响应 与 例 49 所 得 的 响应 曲线 非 
常 接近 。 同样 ,如果 我 们 把 上 缩小 一 半 , 则 超 调 量 也 会 大 大 践 小 ,如 图 4-25b 所 示 ， 


时 间 (8) 
图 4-24 RAE Re Mh ad PY 
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A4.4.3 误差 常数 的 Truxal 公式 


在 这 一 章 我 们 利用 系统 的 传递 函数 得 出 了 计算 各 型 系统 的 误差 常数 的 公式 。 实 
际 应 用 中 最 常见 的 是 1 型 系统 ,其 误差 常数 玉 , 为 速度 误差 常数 。Truxal(1953) 推 导出 
一 种 计算 速度 误差 常数 的 方法 ,其 计算 公式 只 要 求知 道 系统 的 闭环 零 极点 ,因此 就 把 
系统 的 稳 态 误差 和 动态 响应 联系 了 起 来 。 因 为 控制 系统 的 设计 经 常 要 考 虚 或 进行 折 
中 的 就 是 这 两 个 特性 ,所 以 Truxal 公式 在 这 方面 就 显得 比较 重要 了 -。 公式 的 推导 比较 
简单 。 假设 1 型 系统 闭环 传递 函数 7(5) 以 如 下 形式 表示 


(s—2))€s—2,)eets— 2) 
(s— py )Cs— pr) Cs— p) 


对 于 单位 反馈 系统 (如 果 不 是 单位 反馈 系统 ,我 们 可 以 用 4. 2. 2 市 的 方法 将 系统 
化 为 单位 反馈 系统 ) ,因为 1 型 系统 阶 获 响 应 的 稳 态 误差 是 0, 也 以 直流 增益 为 1, 即 


ToS kK (4-111) 


T(0) = 1 (4-112) 
系统 误差 为 
Ets) RD — YG) = RG) 1 = Eh |= Risi 一 他 fo] (4-113) 
对 于 单位 斜坡 输入 ,系统 的 误差 为 
ea s i (4-114) 
m FASB E E , HRl 
en = lim EY -i (4-115) 
根据 洗 必 达 法 则 ,上 式 可 化 为 
eu =— lim E (4-116) 
即 
j m= lim 4 a = (4-117) 


sxt(4-117)9ean.1/K, SHRBRER SMAAK. 6.1.2 节 我 们 还 会 得 到 同 
样 的 结果 。 又 由 式 人 4-112) ,我 们 可 以 把 式 (4-1177) 改 写成 
dT 1 


êa =— lim- F (4-118) 
Bp 
ess =— lim -E[n TOY) (4-119) 
Heh (4-111 ARASH (4-119) ,我 们 得 到 
| m (cag) 

Pp =— lim (1n K He cma | | (4-120) 

ns Tl, Ged 
= lim T [K i y In is - 2) 一 2 (s— p) | {4-1211 


Bp 
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人 (4-122) 
由 式 (4-122) , 随 着 系统 闭环 极点 远离 原点 ,，K, 将 不 断 增 大 。 对 于 其 他 误差 系数 ， 
我 们 同样 会 得 到 类 似 的 关系 ,这 些 留 在 本 章 的 习题 中 进行 讨论 ， 


74.11 Truxal 公式 

=r 1 型 系统 有 闭环 极点 一 2 土生 和 一 0. 1。 系统 只 有 一 个 闭环 零点 。 如 果 要 求 K =10, 
fea) ca ud Ag E 

解 :由 Truxal 公式 ,有 


1 ] 1 1 
K, -2+3 —2—-2] —01° = 


即 


0.1=0.54 10 十 二 


因此 ,闭环 零点 应 为 = 一 一 0 1， 


么 4.4.4 Bp iia) oo ee E BY Be A E 


我 们 已 经 研究 了 动态 系统 的 稳 态 增益 对 系统 误差 的 影响 ,证 明了 反馈 控制 碱 小 系 
统 课 差 的 能 力 。 既 然 很 多 控制 特性 都 旦 在 阶 获 响应 的 基础 上 提出 来 的 ,那么 系统 的 时 
间 响 应 对 参数 变化 的 灵敏 度 也 就 有 较 高 的 研究 价值 。 例 如 ,通过 观察 灵敏 度 图 我 们 可 
以 得 出 ,增加 一 个 参数 的 值 是 否 会 增加 或 减 小 系统 响应 的 超 调 量 . 以 下 的 分 析 过 程 
同时 也 是 小 信和 号 线性 化 的 很 好 的 实例 。 

假设 8 为 系统 的 一 个 参数 ,我 们 研究 系统 输出 yO 的 灵敏 度 。 先 计算 当 和 参数 o 
有 一 个 小 的 摄 动 OO 时 系统 受到 的 影响 。 根据 泰 勒 展开 式 ,我 们 得 到 系统 的 响应 为 


y+) = yea) + Sa + A (4-123) 
fn We stay Be Se a He Bp a dB Se Se) Be 
AiD = tad (4-124) 


这 个 函数 也 可 以 由 系统 直接 推导 得 出 , Penkins 等 人 于 1991 年 给 出 了 相应 的 推 
导 。 假 设 系统 的 响应 与 参数 9 是 线性 美 系 ,因此 总 的 传递 函数 7(s,6) 可 以 看 作 由 一 组 
子 传递 甬 数 组 成 ,而 这 些 子 传递 瑞 数 以 对 参数 6 的 依赖 性 作为 定义 的 标准 。 图 4-26 表 
示 的 是 传递 函数 的 框图 ,图 中 T; 表示 上 面 定义 的 子 传递 函数 。 图 中 我 们 标 出 了 参 
数 8 及 其 输出 信号 Z。 根 据 这 个 框图 ,我 们 立即 可 以 写 出 了 和 了 分 别 与 参考 输入 的 关 
系 等 式 ; 


名 ”我 们 将 在 后 面 章节 介绍 ,MATLAB 的 根 轨迹 界面 rltool 可 以 作为 设计 者 完成 这 项 工作 的 计算 机 辅 
助 工具 ， 
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Y= TuRi Ta (4-125) 
£= Tek | Tp (4-126) 


图 4-26 表示 系统 输出 y 对 参数 8 ETE 


在 参数 摄 动作 用 下 ,方程 成 为 
¥+8Y = Ty R+ Tatt ENHA) (4-127) 
2+ 8% = TaR + Tx +Z +HZ) (4-128) 
72 FFT Ok. SERJ 6082. BY 和 Z 的 变化 量 
aY = Ta (230 + 2) (4-129) 
aZ = Ta (2 + @Z) (4-130) 


如 果 以 框图 来 表示 上 述 方程 的 解 我 们 可 能 会 更 容易 理解 ,如 图 4-27a 所 示 。 框 图 
的 输出 是 Y= 30 ,注意 图 中 的 输 人 “和 了 一 个 增益 六 ,内 此, 如果 我 们 请 去 图 中 的 


9, 则 输出 可 以 简化 为 党 ,如 图 4-27b 所 示 。 最 后 ,我 们 计算 系统 的 灵敏 度 ,并 以 参数 


ayit ð) 
改变 量 的 百分数 来 考虑 系统 输出 的 变化 ,有 r =, e RREH 
ae 


输入 Z 从 8 HEB rye Be SS A a BD A] ON) 4-27, RERS St He tk 
成 的 框图 ,如 图 4-28 所 示 。 


GE 


图 4-27 框图 的 生成 过 程 
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图 4-28 很 清楚 地 显示 出 ,要 计算 系统 输出 对 一 个 参数 的 灵敏 度 , 我 们 需要 模拟 出 
两 个 系统 。 第 一 个 系统 的 输入 是 系统 的 参考 输入 ,第 二 个 系统 的 输入 是 变量 Z, 即 原 
系统 中 参数 8 框 的 输入 。 这 样 ,我 们 很 容易 算出 由 参考 输 人 到 系统 输出 的 愤 伸 画 数 的 
RREH 


TdT n 
i1 = GT)" 


(4-141) 


图 4-28 由 原 传 递 函数 得 到 的 计算 E 的 框图 


根据 上 式 可 以 知道 ,要 使 系统 的 输出 信号 对 参数 变化 的 灵 教 度 比较 低 , 则 必须 使 
含 参 数 的 反馈 回路 有 较 高 的 环 路 增益 . 


例 4. 12 He Ree 

速 庶 挤 制 的 例子 由 方程 4-28 描述 , 计 
算 系统 输出 对 控制 增益 Kees, RS 
SPAA Ka=9, r=0.0] s; ASL 

解 : 为 计算 系统 灵敏 度 , 我 们 根据 图 4-24 
画 出 框图 4-29, 然 后 应 用 MATLAB 建立 几 


个 传递 函数 Ti 一 天 ,并 应 用 式 (4-131) 计 算 图 4-29 速度 控制 系统 框图 :用 于 


系统 灵敏 度 。 为 了 作 比较 ,我 们 同时 计算 i~ | NS 
-图 4-26 AMR See ee lO Ree. eae MATLAB 指令 如 下 : 
% script to compute sensitivity for Fig. 4.29 
% First input the data for the component transfer functions Ty 
% and the nominal parameter, Kel for this problem 
Kel = 9; tau = .01; 
nii = Q; d11=1; 
niz = 1; 012 = 1; 
n22 = [0 — 1]; d22 = [tau 1]; 
n21 = 1; de1 = [tau 1]; 
% Now compute the numerator and denominator polynomials of the transfer 
% functions using the convolution function conv to multiply the polynomials 
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% and put them into system transfer function forms with the MATLAB function tf. 

$6 The overall transfer function is 

% Y/R = n11/d11 + (ni2n21: d22y(d12ed21+ (d22-Kelen22]) = SYSY 

9 The transfer function from the reference input to the sensitivity is 

% Kel*(dy/dKcl\/R = sysdy 

% Now define the numerators and denominators of several intermediate 

% intermediate transfer functions 

ni = Kelkeconvi(n?1 ,n12); 

di = convid21,d12); 

n2 = d22; 

d2 = [d22-Kchkn22]; 

ny = convini,n2); 

dy = convid ,d2}; 

% Now put these together to form two intermediate transfer functions 

sysy1 = tf(ny,dy), 

sysye = ti(n11,d11); 

% Now construct the final transfer functions 

% The overall transfer function Y/R 

Sysy = sysy1+sysy2; 

% The sensitivity transfer function 

ndy = conviny.n2); 

ddy = convidy,d2); 

sysdy = tf(ndy,ddy); 

% Now use these to compute the step responses and 

94 plot the output, the sensitivity and a perturbed response 

[y,t] = step(sysy): 

[yd,t] = step(sysdy); 

plotit,[y yd y+. 1+yd]); 

这 些 指令 可 以 用 于 计算 任何 系统 的 灵敏 讼 , 但 要 给 出 相应 的 系统 传道 函数 , 并 给 出 上 述 程 
序 的 具体 输入 数据 。 图 4-30 是 这 个 例子 的 输出 曲线 灵敏 度 曲 线 以 及 参数 改变 10% 以 后 系统 输 
HAAR., 


QD 经 过 验证 ;原文 的 注释 语句 是 错误 的 ,应 增加 KS., BAA. Y/R=nl1/dl1+ inl? s nl « d22)/ 
Cdl2 # d?] = [d22— Kel « n22 = asysy, ——#SE 
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0 I 了 3 4 z 6 
上 时间 (rms) 


图 4-30 速度 控制 系统 的 输出 .灵敏 诬 , 以 及 参数 改变 10% 后 的 输出 曲线 


hee 


(st eS ae Le A OR S, L th oe CE OR YL A a es ett 
系统 的 误差 。 

口 和 开 环 系统 相 比 ,加 入 反馈 可 以 碱 小 系统 对 干扰 的 稳 态 误差 ,降低 系统 对 参数 变 
ES eH SE IP BE Fy 2 SO J YY BE. 

TERREN ETE E RC aR ds i FA | a 0 A] PA a | E 
的 误差 之 间 的 矛盾 。 

口 给 系统 划分 的 类 型 人 型) 表明 在 低 于 上 次 的 才 项 式 信 号 输入 的 作用 下 ,系统 能 
够 达到 0 稳 态 误差 的 能 力 。 我 们 称 一 个 稳定 的 单位 反馈 系统 对 于 参考 输 人 的 必 
用 是 上 型 系统 ,如 果 系 统 的 环 路 增益 L 有 上 个 零 极点 , 即 可 以 写成 如 下 形式 


As Cs Py ee 
ss py Hat pds 


Lis= 
误差 常数 为 
K, = lim s#L.(s) (4-132) 
口 5 型 .1 型 和 2 型 单位 反馈 系统 对 和 参考 输 信 的 稳 态 误差 由 表 4-1 给 出 ， 
口 通过 计算 系统 对 过 项 式 干扰 输 和 人 的 误差 ,我 们 可 以 划分 系统 在 抑制 干扰 方面 的 
类 型。 如 果 系 统 对 所 有 低 于 上 次 的 包 项 式 干扰 输入 的 稳 态 误差 都 是 0, 而 对 上 上 
钦 名 项 式 输入 的 稳 态 误差 不 为 0, 我 们 称 系 统 对 干扰 输 信 是 上 型 系统 ， 
AC 标准 的 PID 控制 更 的 描述 方程 如 下 : 
UCs) = (t, ŠE bys JEC) 
Bp 


Lis) =k, ( lta +Tps JECO = DU) Et) 
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Je — Fp He he eR se lle eA) ek AEE eH EY Rl 
器 形式 。 

口 增 大 比例 反馈 增益 可 以 减 小 系统 稳 态 误差 ,但 太 高 的 增益 几乎 都 会 引起 系统 不 
稳定 。 积 分 控制 提高 了 系统 减 小 稳 态 误 盖 的 鲁 棒 性 ,但 通常 会 降低 系统 的 稳定 
性 。 微 分 控制 通常 可 以 增 大 系统 的 阻尼 并 提高 系统 稳定 性 。 这 三 种 控制 联合 
起 来 构成 了 典型 的 PID 控制 器 . 

ADE PD 控制 器 参数 的 方法 由 表 4-2 和 表 4-3 列 出 。 
口 描 述 数字 控制 器 的 差分 方程 可 以 由 疆 定 模拟 控制 器 的 传递 是 数 得 到 ;首先 用 


号 二 ] 代 着 模拟 控制 器 的 传递 数 中 的 *, 然 后 将 z 看 作 前 移 算 子 进行 相关 运 


算 , 这 是 因为 如 果 UCz) 对 应 wtkT,), 则 U 对 应 MRI +T) 
口 应 用 c2d 指令 ,MATLAB 可 以 计算 系统 的 离散 化 方程 . 


复习 题 


1. 指出 在 控制 中 应 用 反馈 的 四 个 优点 。 

2. 指出 在 控制 中 应 用 反馈 的 两 个 缺点 。 

3 一 沾 刘 度 控制 系统 在 恒定 输入 的 作用 下 误 盖 为 0, 在 随时 间 线 性 变化 的 输 大 作用 下 有 
0.5 避 的 误差, 上 升 速率 为 40 人/s。 该 控制 系统 属于 什么 系统 类 型 ,以 及 相关 的 误 莽 常数 属于 慎 
SiR BML Kyat KRR] 

4. K, KA K HEA? 

5. 美 于 和 参考 输 信 的 系统 类 型 如 何 定 类? 

6， 美 于 干 拢 输入 的 系统 类型 如 何 定 闵 ? 

7. 为 什 笃 系统 类 型 与 外 部 信号 进入 系统 的 位 置 相 关 ? 

8. 引进 积分 控制 的 主要 目的 是 什么 ? 

g. 加 人 微分 控制 的 主要 目的 是 什么? 

10。 为 什么 设计 者 可 能 希望 将 微分 项 置 于 反馈 回路 而 址 是 误差 回路 中 ? 

ll. 绽 出 三 个 使 用 数字 控制 器 而 不 使 用 模拟 控制 器 的 原因 ， 

12. 指出 两 个 使 用 整 军 控制 着 的 能 点 。 

13. 在 式 (4-87) 中 ,如 果 积 分 近似 可 以 用 高 为 et&T,), 底 为 工 的 矩形 面积 代替 ,请 以 离散 算 
子 z 表示 拉 普 拉 斯 算 子 ;。 


>) 


4. 1 节 习 题 :控制 的 基本 方程 


4-1 系统 如 图 4-5 所 示 , 图 中 是 控制 器 的 恒定 增益 ,G 是 被 控 过 程 的 恒定 增益 ,各 参数 值 
为 :D 一 5,G 二 ?7。 假 设 在 控制 信号 u 进入 被 控 这 程 之 前 加 入 了 恒定 十 抄 w. 
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(a) 计算 由 w Bly Ae. DAG 表示。 
(b 假设 系统 设计 者 已 经 知道 , 特 系 统 环 上 路 增益 DG 放大 6 以后 系统 的 各 项 指标 仍然 能 够 实 
现 。 如 果 以 最 大 限度 地 碱 小 由 干扰 引起 的 系统 误差 * 一 y 为 目的 ,请 问 这 日 悦 的 额外 增益 应 该 置 
于 系统 的 什么 位 置 ? WM. DRG 其 中 之 一 都 可 以 放 去 6 慷 , 或 者 口 放 去 2 人 昼 , 避 放 太 3 人 悦 , 以 此 
ASHE. 是 种 选择 是 最 好 的 ? 
4-2 Bode 定义 传递 函数 上 GG 对 其 参数 上 MRE Yk EH SE 变化 的 作用 
下 人 改变 的 百分数 之 比 。 我 们 定义 Bode 范 数 的 倒数 为 
go —8G/G_dinG_ k dG 
t dk/k dink G dè 
这 样 , 当 上 改变 一 定 的 百分比 时 ,S 给 出 了 G 改变 的 百分比 。 在 设计 控制 系统 时 ,我 们 通常 
美 心 的 是 频率 为 以 即 :二 0 ?时 的 系统 灵敏 度 。 这 个 习题 的 目的 是 检验 反馈 对 灵敏 度 的 影响 。 我 
们 比较 图 4-31 所 示 的 三 种 拓扑 结构 ,每 个 图 都 表示 由 三 级 增益 为 一 色 的 放大 器 组 成 一 个 增 痊 为 
(—10) HRSA. 


图 4-31 三 个 放大 器 的 拓扑 结构 ( 题 4-2) 


(a) 对 图 4-31 中 的 每 个 结构 ,如 果 氏 一 10, 计 算 及 使 系统 满足 Y 一 一 10R。 

(bh) 对 每 个 结构 计算 级 ,其 中 GEYR 利用 (a) 计 算出 的 8 值 ]。 请 问 明 种 情况 下 的 灵敏 度 
最 小 ? 

Cc) 计算 图 4-31b 和 图 4-31e 的 系统 对 员 和 品 的 灵敏 度 。 运用 你 得 到 的 结果 ,讨论 对 传感器 
和 执行 器 的 精度 要 求 

4-3 ”比较 图 4-32 的 两 个 系统 结构 灵敏 度 ,计算 当 放 太 器 增益 改变 时 系统 总 增益 的 变化 量 。 
应 用 以 下 关系 
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作为 标准 ， 选 择 H A 万 : 以 使 系统 的 标 称 但 输出 满足 Fi 三 F; ,并 假设 KH 于 0， 


F, Ro (x) oF; 
oe 


(b) 


图 4-32 题 4-3 的 框图 
4-4 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传 递 晒 数 为 
G(s) = 


A 
sCe+ea) 
(a) TR RAP BOTS A PIL eae 
(b) 计算 系统 闭环 传递 是 数 对 参数 o 变化 的 灵敏 度 ， 
(co) 如 果 反 馈 回 路 的 单位 增益 变 成 男 一 个 值 Al ,计算 系统 闭环 传递 函数 关于 吕 的 灵敏 度 
AR. 
论 参 数 4a 和 有 的 变化 在 不 同 频率 mw 时 对 系统 的 影响 ,特别 注意 直流 (ao 一 0 的 情形 ， 


4.2 节 习 题 : 稳 恋 误差 的 控制 
4-5 二 阶 设备 


, 1 
Gt) PE E ETTE E 


【al RHEA P. PDA PIDE HIN REALE 4-5) ,确定 系统 关于 名 项 式 关 考 输 作 
的 系统 类 型 及 误差 常数 。 其 中 令 ,= 19,4 =0. 5, Kp= z5. 


(b RAS (a A De) Fe AE FR PS A Fe ES A i a AP EN 
FH wit) 在 设备 的 输入 端 进 人 系统 ， 

to 该 系统 跟随 参考 信号 的 能 力 更 好 还 是 抑制 干扰 的 能 力 更 好 ? 简单 纵 出 理由 。 

Cd) 用 MATLAB 分 别 表 出 系统 跟随 从 考 输 入 和 抑制 干扰 信号 的 阶 苞 啊 记 和 人身 坡 响 应 ,验证 
Cal Alb) ie. 

46 系统 设备 的 传递 函数 沟 GOK lsti), BRMNA—TPHBEAR. CE ow —2 
rad/s, (20.5, 下面 给 出 了 几 个 动态 控制 器 

(1) D(s)=(s+2)/2 


_,ite 


(s+-2) 
st+10 


a (st 2(st0.1) 
(4) IX) =9 ION To 01) 


(a) 对 以 上 各 控制 器 ,用 MATLAB KRESE Bir i A DIERE F 3 S PY. 
哪个 控制 器 可 以 使 系统 的 上 升 时 间 最 小 并 且 超 调 量 最 小 ? 
Ch) 对 射 坡 参考 辆 人 ,哪个 系统 的 稳 坊 误差 最 小 ? 


(3) Dis)=5 
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(co) 比较 各 系统 的 最 大 控制 作用 eRe RS se AE OP. ee eA 
uer 的 最 大 值 . 

Cd) 根据 你 在 ta 到 ce) 得 到 的 结果 ,从 以 上 四 个 选 环 中 选择 一 个 对 系统 最 合适 的 控制 占 ， 

47 某 控 制 系统 有 以 下 特性 ;上 升 时 间 0.010 s, 超 调 量 MM 之 16%, 单 位 制 坡 响 应 的 稳 
态 误 着 6 三 0. 005, 

ta) 在 :平面 上 简 睹 画 出 系统 主 二 阶 极点 可 以 配置 的 区 域 , 以 满足 系统 的 要 求 。 

(b YR=GA(1 十 品 ) ,为 使 闭环 系统 满足 题 设 特性 , GO) 在 接近 s=0 的 区 域 必 须 满足 什么 
茶 件 ;也 就 是 说 Gls) 在 低频 钼 需要 有 什么 响应 特性 ? 

4-8 考虑 题 4-35 的 系统 ,计算 下 面 的 稳 态 误差 ， 

Cad SS fie Bre Se eA. 

Ch) 对 单位 斜坡 参考 输入 | 

Co) 对 单位 阶 获 干 扰 输 人: 

Cd) 对 单位 斜坡 干扰 输 人 ， 

te) 用 MATLAB 验证 ita) ,bl 和 (te 的 结果 。 请 注意 系统 的 任 坡 啊 应 可 以 由 一 辅助 系统 的 
防 熙 响 应 莫 得 ,该 辅助 系统 即 在 原 系 统 的 参考 输入 病 加 入 一 个 积分 问 。 

4-9 图 4-33 所 示 系 统 ,证 明 系 统 属 于 1 型 系统 ,并 计算 KK,。 


十 Afas+6) 


a a Hat) | ar 


图 4-33 题 4-9 的 控制 系统 
4-10 人 音 有 速度 反馈 的 直流 电机 控制 系统 如 图 4-34a 所 示 。 


图 4-34 题 4-10 的 控制 系统 


(a) 求 出 和 上 ,使 得 图 4-34b 的 系统 和 图 4-34a 的 系统 的 传递 函数 相同 .。 
Cb) 确定 系统 甘于 以 的 系统 类 型 并 计算 系统 误差 常数 发 ,用 参数 KR, Ha, 
(to MAPESH h 的 速度 反馈 后 系统 误差 常数 Ky BR eee? 
4-11 图 4-35 所 示 的 系统 ,其 中 
Dis) = K “tar 
(a) ERWE REREH. MRR LR Eee r= sina! Re OO, CER 
HR BLE Ae eS eS a, 时 的 增益 。) 


(WME o = 1.20. 25, 应 用 劳 斯 判 据 求 出 K 的 取 值 范围 ,以 使 闭环 系统 保持 稳定 ， 
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图 4-35 题 4-11 的 控制 系统 


4-12 ”如 图 4-36 所 示 的 系统 ,控制 对 象 为 一 个 无 阻尼 的 摆 的 角 雇 ， 

(a) 要 使 系统 在 射 坡 参考 输入 的 作用 下 产生 恒定 的 稳 态 误差 ,请 问 D65) 必 须要 满足 什么 
条 忻 ? 

Ch) (ie fe ik eH DC s) id 2 FASE EEL Ca) AE Le CHE eT A ERF 
拢 并 实现 稳 态 误差 为 0? 

(c) 试 证明, 虽然 PI 控制 器 能 够 满足 (a) 要 求 的 条 件 ,但 它 不 能 得 到 稳定 的 系统 。PID 控制 
器 能 够 满足 (a) 的 条 忻 并 使 系统 稳定 吗 ? 如 果 可 以 ,上 ,ki 和 上 ko 需要 满足 什么 约 东 ? 

cd) 简单 定性 地 讨论 控制 器 参数 kr .ki 和 上 ko 产生 微小 变动 对 系统 阶 医 响 应 的 上 升 时 间 和 起 
调 量 的 影响 . 


图 4-36 题 4-12 的 控制 系统 


4-13 ”单位 反馈 系统 的 输入 输出 传递 函数 为 
YO) ps) = _—. 
Ris) s*+2tm, sax 


Ss HY He EY Re Th Be ay A ES A A SR A co, I 
4-14 一 个 二 阶 系统 


pT 
我 们 要 将 传递 函数 DO = KGH (s+) 与 Gs) 组 联想 来 构成 单位 反馈 的 结构 ， 
(a) 不 考虑 稳定 性 ,为 使 系统 为 1 型 系统 ,K a 和 6 要 满足 的 约束 条 忻 是 什么 ? 
(b) 如 果 考 虑 系统 稳定 性 ,为 使 系统 为 ] RE. K a 和 6 要 满足 的 约 东 条 件 是 和 什么 ? 
(0 为 使 系统 为 1 型 系统 ,并 且 对 所 有 正 的 下 值 都 稳定 , 则 Ka 和 6 要 满足 的 约束 条 件 义 是 


tA? 
4-15 EHR RE MRRS Bee eee ee FAA 
GD)= 二 全 一 


如 果 我 们 可 以 选择 参数 4 和 a 的 值 , 那 么 它们 等 于 雪 少 可 以 使 系统 的 ,二 20, 4 二 0. 707 。 
4-16 系统 如 图 4-37a Bra. 
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习题 165 


(a) 系统 属于 什么 类 型 ? 当 输 入 为 斜坡 信号 rtf) 二 rt1(7) ,计算 系统 的 稳 态 跟随 误差 ， 

(b 更 改 后 的 系统 如 图 4-37b 所 示 ，, 求 使 系统 对 奏 考 输入 为 2 型 系统 的 日 / 值 ,并 计算 误差 常 
数 K.. 

(c) 系统 属于 2 型 系统 的 性 质 对 万 ,的 变化 是 否 具 有 着 棒 性 5 例如, 如果 HH, AER 
统 是 否 仍 然 是 2 型 的 )? 


图 4-37 题 4-16 的 控制 系统 


4-17 AGE TT ie ty a ed E F BH ee fe eA G= l/s 3 采用 单 亿 
反馈 控制 结构 ,控制 器 传递 函数 为 DO =A, 


& 

(a) 求 出 系统 对 敌 考 输 和 人 的 系统 类 型 以 及 相应 的 误差 明 数 ， 

(b 如 果 有 一 个 干扰 转 算 加 在 控制 依 号 中 ,因此 进 人 被 兵 过 程 的 信号 为 etw RE 
掩 的 系统 类 型 以 及 相应 的 误 善 常数 . 

418 电动 机 位 置 补 恬 控制 系统 如 图 4-38 所 示 。 人 假设 传 感 器 的 动态 特性 为 万 (5 一 1， 

(a) RAMS SRA 并 使 稳 态 误 盖 为 0 吗 ? 如 果 可 以 ,给 出 速度 误 莽 常数 
的 值 . 

(b BHR SE ERR PRS w 并 使 稳 态 误 羡 为 0 吗 ? MET SHEERS 
的 值 。 

o 如 果 系 统 设 备 的 极点 一 2 REP HARARE RE. 

(d) 在 一 些 情 况 下 ,传感器 有 有 具 恒 的 动态 特性 。 取 His) 二 20/(5 十 20) ,重新 计算 (a)、(b) 和 
Cc) 并 比较 相应 的 速度 误差 常数 。 


图 4-38 题 4-18 的 控制 系统 


4-19 ”Pl 控制 系统 如 图 4-39 所 示 。 

《al 确定 由 只 到 了 的 传递 函数 。 

(bO 确定 由 W 到 Y pe ee. 

te) AMRREE ASABE Ce A Ree. 
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Cd) 求 出 系统 对 参考 输 人 的 系统 类 型 以 及 相应 的 误差 常数 。 
Ce) 求 出 系统 对 干扰 的 系统 类 型 以 及 相应 的 误差 常数 。 


Al 4-39 题 4-19 的 控制 系统 


4-20 一 般 的 单位 反馈 系统 ( 见 图 4-40) 有 干扰 输 和 we. uo Al ws SPA ARE BS. 


Kie Cs zu) K: Te (s+ Fri) 
5 Ha tst pid gh [Try (s+ ps) 


证 明 系 统 对 干扰 输入 ww ， w A we aE OO LAA + 14) 型 系统 。 


G(s Gets) = 


图 4-40 有 干扰 输入 的 单 输 信 单 输出 单位 反馈 系统 


4-2) 基 个 采用 积分 控制 的 汽车 速度 控制 系统 如 图 4-41 所 示 。 

(a) 假设 参考 速度 输 人 为 Ou =0), 求 输出 速度 可 对 气 访 干 换 芭 的 传递 男 数 。 
Ch) 大 we 为 单位 斜坡 画 数 , 求 系统 输出 也 的 稳 态 啊 应 。 

Cod 指出 系统 对 矢 考 输入 的 系统 类 型 ,并 求 出 相应 的 误差 常数 值 ， 

Co) 指出 系统 对 干扰 了 w 的 系统 类 型 ,并 求 出 相应 的 误差 常数 ， 


图 4-41 采用 积分 控制 的 系统 


4-22 如 图 4-42 a eRe. K=O 时 , 求 a 的 值 司 系 统 类 到 为 1 型 。 求 出 相应 的 速 
HRERS. HART = 值 的 系统 糯 型 曾 棒 性 下 好 ,计算 当 K=4 入 =5 时 系统 阶 茎 啊 应 的 
WE e=r— y, 
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图 4-42 4-227 的 控制 系统 
4-23 位置 控制 系统 的 闭环 传递 明 数 为 
Ys) dys 


Ri stanta 
(a) PASM a bo), LE RE S EL F E: 
i 上 升 时 间 <0. 1 s。 

i 超 调 量 Mp=<—20%, 

i. 调整 时 间 1 二 0. 5 s, 

iv。 阶 茎 响应 的 稳 态 误差 为 0。 

v 对 斜坡 参考 输入 0. 1 m/s NER PAT 1 mm, 
(b 通过 MATLAB 仿真 证 明 你 的 结果 . 
4-24 给 定 系 统 如 图 443a 所 示 , 其 中 受挫 对 象 参 数 a 常 受 到 扰动 ， 


(b) 


图 4-43 Mi 4-24 的 控制 系统 


(a) 计算 GOs) ,使 图 4-43b 所 示 系 统 和 图 4-43a 所 示 系 统 有 相同 的 输入 输出 传递 函数 . 

(b 假设 a==1 是 受 控 对 象 参 数 的 标 称 值 。 求 出 系统 的 类 型 以 及 课 差 常数 。 

(co) 假设 a=1 十 Ba, 式 中 do 表示 爱 控 对 象 参 数 的 微小 变化 。 求 出 摄 动 系统 的 系统 类 型 以 及 
BER. 

4-25 两 个 反馈 系统 如 图 4-44 Ara. 


图 4-44 4-25 的 两 个 反馈 系统 


(a) 确定 Ki +R: Al K 的 值 使 系统 满足 ， 
i 对 阶 噬 输 信 的 稳 访 误差 都 为 0( 即 两 个 系统 都 是 ] 型 系统 ) 。 
i 当 o 一 1 时 ,系统 速度 误差 常数 为 .一 1。 
(b) 假设 Ky 产生 微小 摄 动 :K, 一 K, 十 8K。 。 这 对 系统 的 类 型 有 什么 影响 ? 哪个 系统 的 类 型 
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AA BRE? 你 认为 哪个 系统 比较 好 ? 
Co) 合计 两 个 系统 对 阶 工 参考 输入 的 有 瞩 时 响应 ,并 居 计 .it, 和 Me。 只 考虑 系统 套数 的 标 称 
值 ,你 认为 哪个 系统 具有 较 好 的 瞩 时 响应 ? 
4-26 给 定 系统 如 图 4-45 所 示 , 其 中 反馈 增益 常 受到 扰动 。 试 给 系统 设计 一 个 控制 器 ,使 
系统 输出 yi) 精确 地 跟随 参考 输 人 ri7)， 
(a) 令 有 1 ,给 定 以 下 三 种 兵制 器 Dt(s); 
DD=b, D= tU, (sya thith, 


选择 控制 器 (以 及 控制 器 参数 ) 以 使 系统 为 1 型 系统 ,单位 斜坡 参考 输入 的 稳 态 误差 小 于 E. 


Cb) 又 假设 在 系统 的 反馈 回路 出 现 套 减 ,用 图 中 的 模型 表示 得 到 8 一 0.9, 对 你 在 (al) 选择 的 
D(s) 求 出 系统 对 制 坡 输 作 的 稳 态 误差 
Cc) 如 果 B0.9,(b) 中 系统 的 系统 类 型 是 什么 ”相应 的 误差 常数 是 名 少 ? 


图 4-45 题 4-26 的 控制 系统 


4-27 系统 如 图 4-46 ETR. 

(a) 求 出 由 参考 输入 到 跟踪 误差 的 传递 函数 。 

tb) 要 使 系统 对 输 A rol (其 中 mn 二 9) 的 稳 态 误 痉 为 0, 则 需 对 环 路 极点 Pis Piotra 
P, 如 何 配置 ? 

4-28 ”设计 一 个 反 情 控制 系统 ( 见 图 4-47) ,满足 以 下 特性 :(1)7 对 斜坡 参考 输 人 的 稳 态 误差 
(RF 10%, (2) 阶 获 响 应 的 最 大 超 调 量 低 于 5% ,3)16 的 调整 时 间 小 于 3s。 

(a) 计算 闭环 传递 函数 

(b 在 复 平面 上 简单 画 出 系统 闭环 零点 可 以 配置 的 区 域 ， 

Cc) 特性 (1) 意 味 着 上 4 可 能 为 何 值 ? 

Cd) 特性 (3) 对 闭环 极点 的 要 求 是 什么 ? 

Ce) 求 系 统 对 单位 斜坡 输入 的 误差 ,用 点 和 入 表示 。 

CD 假设 六 = 了 2, 求 如 值 使 系统 闭环 极点 在 允许 区 域 边界 的 右 侧 ， 用 MATLAB gh &, 的 选 
FERTREK., WEFT WE k 直到 满足 要 求 ， 

(g) > 4 一 32 和 上 面 得 到 的 值 ,估计 系统 的 调整 时 间 。 用 MATLAB 验证 你 的 答案 。 


图 4-46 题 4-27 的 控制 系统 图 4-47 题 4-28 的 控制 系统 
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4-29 aaa FR aot) re EHRT A Se 4-48 Sy a fe YO E E E 
快 ,可 以 忽略 其 动态 过 程 , 图 中 显示 的 是 等 效 的 单位 反馈 系统 。 


图 4-48 磁带 驱动 的 速度 控制 系统 


(a) 假设 ow =0 RRS RTE IN: m 的 稳 态 误差 。 为 使 稳 态 误差 e, &0. 001 rad/s, 
放 友 器 的 增益 K Eb? 

(b 在 复 平 面 上 画 出 闭环 系统 的 根 ,并 用 (a) 中 得 出 的 天 值 ,精确 地 画 出 系统 对 阶 茎 输 人 人 w 
的 时 间 响 应 wtf) 。 这 些 根 满足 要 求 吗 ”为 什么 ? 

(O SER 1% 的 调整 时 间 <0. 1 s, 超 调 量 M, 之 5 多 ,在 复 平面 夯 出 系统 闭环 极点 应 在 的 
区 域 . 

(d) 给 出 PD 控制 器 的 参数 总 和 ko 以 满足 上 述 系 统 要 求 . 

Ce) 应 用 (d) 的 控制 器 后 系统 对 干扰 的 稳 态 误差 如 何 变化 ” 怎样 能 够 将 干扰 转 矩 引起 的 稳 态 
误差 完全 抑制 ? 

4-30 ”本章 前 面部 分 齐名 了 一 个 直流 电机 的 线性 ODE 模型 ,电机 的 电 相 电感 可 以 忽略 
CL, 二 00) ,干扰 输入 为 多。 这 里 我 们 以 稍微 不 同 的 形式 重新 介绍 这 个 模型 ， 


JR Kd ut Re 


其 中 athe Age. Pai ley Le Bo ae eB 
Ü tal Å = teow 


KK, -K 1 
AP RE. 


应 用 旋转 电位 计 我 们 可 以 测量 角度 8 和 参考 角度 员 的 侦 善 , 即 e 二 Bw 一 如 。 用 测 
速 器 我 们 可 以 测量 电机 速度 8。 SE e 和 电机 速度 6. 给 系统 加 入 反馈 ,形式 如 下 : 


v= Kle— Tof a) 

式 中 , KK 和 Tb 是 需要 确定 的 控制 器 参数 . 

(a) 画 出 上 述 系 统 的 框图 ,在 图 中 用 变量 0, 14, 表示 电机 ，。 

(b) 假设 a 二 的 ;二 200;,6 = 二 10。 如 果 没 有 人 鱼 载 转 给 (w= 二 0) ,w= 二 100 V 能 够 产生 各 大 的 
ER (Af: rpm). 

(c) 用 !b) 中 的 参数 值 , 求 上 Men ERSE RR  O afa Oa AIE EREE AE i BEE A i 
有 大约 17W. A BT Bs 0. 05 s. 

Cd) 推导 系统 对 参考 输 和 角度 的 稳 意 误差 的 表达 式 ,假设 bu = 1 rad, 计 算 te) 设 计 的 系统 的 
稳 坊 误差 ， 
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(e) H bu 一 0 时 ,推导 系统 对 恒定 干扰 转 矩 的 稳 态 误差 表达 式 。 假 设 uw 1.0K (oa 
的 系统 的 稳 态 误差 

4-31 为 汽车 设计 一 自动 速度 控制 系统 。 假 设 (1) 车 的 质量 mm 为 1000 kg,( 32) 加 速 器 给 出 控 
制 U, 加 速 器 每 运动 1 度 就 给 汽车 提供 10 N 的 压力 ,i3) 空 气 阻力 引起 的 摩擦 力 正比 于 回 度 , 比 
HRR 10 N- s/m. 

(a) 求 由 控制 输入 U WAS Yee. 

Ch) 假设 速度 的 改变 由 下 式 给 出 


Vts)= NM Wi 


T -+0.02 

st V 的 单位 是 m/s. U 的 单位 是 度 ,W ERATE. et ee U= kV, E 
WR EEE 2n RR EEE REDE 1 m/s, 

Co) 讨论 对 这 个 问题 采用 积分 控制 的 忧 点 (如 果 有 的 话 )。 

CA) 假设 纯 出 例 控制 ( 即 设 有 比例 项 ?对 系统 控制 是 有 利 的 ,选择 反 情 增 普 司 特 征 方程 的 根 具 
有 临界 阻尼 C(t 一 1)。 

4-32 汽车 速度 控制 系统 如 图 4-49 所 未。 


中 = 要 求 达到 的 速度 
有 实际 速度 


图 4-49 ”汽车 速度 控制 系统 


(a) Rh WS) YOR ROSEY COR, 

(b 假设 要 求 达 到 的 速度 是 恒定 参考 值 n AA ROO 二 7,/s。 叉 假设 上 路面 是 水 平 的 ,因为 
wi=0, THB KH, AH, Hae 

limyin =r, 

分 别 考虑 开 环 ({ H,=0 ) 和 反馈 ( HA ) 的 情况 。 

ce) 假设 票 败 除 和 参考 输 人 以 外 ,还 有 坡 麻 干 扰 W035) 二 wis, 重 新 计算 (tb) 题 。 特别 地 , 求 出 在 
坡 座 改 变 的 情况 下 ,前 铺 和 反 情 情形 速度 的 变化 量 。 运 用 你 得 到 的 结果 解释 ,(1) 为 什么 反 饮 是 
HE O d k, 以 三 小 稳 态 误差 。 

(d 假设 wD ==0, 增 益 站 产生 微小 变动 成 为 站 十 B64。 求 出 在 增益 改变 后 前 饥 和 反馈 情形 的 
速 庆 误 善 。 系 统 的 各 个 增 蔓 参 数 肥 该 如 何 选择 以 碱 小 GA Bee? 

4-33 系统 的 脉 神 响应 为 io, 证 明 速记 误差 常数 可 由 下 式 计 算 


ra = |. th (t) dt 
加 速度 误差 常数 由 下 式 计 算 
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7 二 一 = F #hirdi 


4-34 如 图 4-50 所 示 的 名 变 量 系 统 。 假 设 系 统 基 稳定 的 。 求 出 有 各 个 干 拢 输入 到 各 个 输出 
的 传递 函数 ,并 确定 对 恒定 的 干扰 Al 3 的 稳 态 值 。 我 们 定义 一 个 多 变 量 票 统 对 w MSH 
输入 是 上 型 系统 ,如 果 对 低 于 上 次 的 包 项 式 信 号 的 任意 组 合 输入 ,系统 的 每 个 输出 的 稳 态 值 都 为 
9, 对 上 上 次 的 包 项 式 信号 输入 ,系统 至 少 有 一 个 输出 的 稳 态 值 是 非 零 常数 。 这 样 ,该 系统 对 干扰 输 
A tw 和 ww 的 系统 类 型 分 别 是 诈 么 ? 


图 4-50 a eR 
4. 3 节 习 题 ; 动 态 误差 控制 ;PID 控制 


4-35 直流 电机 速度 控制 系统 ( 凯 图 4-51) 由 以 下 微分 方程 描述 
二 60y= 600w, — 150 


AT. y 为 电机 速度 ,也 为 电 根 电压 ,mm 为 负载 转 矩 。 假 设 电 枢 电 压 用 PI 控制 规则 计算 


T, = (ke tki | edt), 
HP, e=r—y. 


Pa 4-51 直流 电机 速度 控制 框图 


(a) TA W BY eee aa. Ae, A, 表示 。 

(b) 计算 上 AA, PA ER RPE ER A — 60+ 60), 

4-36 WMA 4-52 ARRS. h — TREES ATER. 
(a) BEA REY OSH. 

(bh) FE Ra RAM BARS 


www.plcworld.cn 


172 B44 反 情 的 基本 特点 


Cc) 讨论 (Ka) 的 和 不 同 值 对 系统 啊 应 的 影响 ， 
Cd) 对 以 下 三 种 情形 ， 
(1) A=l,ż=l; (2) A=10,r=1; (3) A=1,r=2, 
用 MATLAB 求 出 KK, 和 a 的 值 ,以 满足 (如 果 可 以 ) 
i 上升 时 间 小 于 1. 5s; 
i 超 调 量 小 于 20%; 
ii 调整 时 间 小 于 10 s; 
iv. BARB 5%. 
如 果 以 上 特性 很 容易 实现 ,那么 使 上 升 时 间 尽 可 能 小 。 如果 以 上 要 求 不 能 请 足 , 就 按照 上 面 
所 第 的 顺序 尽 可 能 雪 地 实现 各 要 求 。 


图 4-52 题 4-36 的 单位 反馈 系统 


4-37 人造 卫星 飞行 赛 态 的 控制 问题 如 图 4-53 所 示 , 和 名 参数 的 标 称 值 如 下 : 
T= 10 {XA N- m- srad; | 
= 23 Ue ETB. rad; 
a= Sch Age TS EPA rad; 
H,= 1 fF RAAT. V/ rad; 
日 ,三 1 24 feta yt. V/rad; 
w= FP. N+ m. 


图 4-53 ADE ET SSE 


(a) 采用 比例 控制 P,DI9) 一 上 太 ,有 求 出 使 系统 稳定 的 取 值 范围 

(b 采用 PD 控制 , 令 DID =k +403) ,确定 系统 对 参考 输入 的 系统 类 型 和 误差 常数 , 

(c) 采用 PD 控制, 令 Dis) =i + hp) ;确定 系统 对 干扰 输入 的 系统 类 型 和 误差 常数 。 

(d) 采用 PI 控制 , 令 D= ik Hk o ,确定 系统 对 参考 输入 的 系统 类 型 和 误 状 常数 ， 

(eo) 采用 PI 控制 , 令 Ds) = Ck, +k /s) ,确定 系统 对 干扰 输入 的 系统 类 型 和 误差 常数 ， 

CD 采用 PD 控制 , 令 Dis) 二 (hk, 十 1s 十 kns) ,确定 票 统 对 套 者 输入 的 系统 类 型 和 误 荆 
常数 ， 

cg) 采用 PID 控制 , 令 Dis) 二 (Ch 十 如/s 十 kos) ,确定 系统 对 干 拢 输入 的 系统 类 型 和 误差 
常数 ， 
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h4 4 节 习 题 :基本 反馈 概念 的 扩展 


04-38 计算 习题 4-6 的 控制 器 的 等 效 离散 控制 器 ,应 用 式 (4-93) 的 梯形 礁 则 。 令 
T,=0. 05 ， 
Ca) DCs) =Cst2)/2 


_ ast 
(b) Dats) = ca 


(st+d2} 
s+ 10 


(st2Z)€st+0. 1) 
(s+10)Cs+-0. 01) 


£439 求 出 与 题 4-38 SRR STE 

(al 对 Dts, 

Cb) 对 Dats), 

(co) 对 Dads), 

(d) 对 Dts), 

A440 —SReEL A n 4-54a 所 示 ; 其 中 系统 的 输入 是 流 到 造纸 网 上 的 原 
材料 ,输出 是 基本 重量 (厚度 1， 廷 迟 时 间 和 朋 时 响应 的 斜率 可 由 图 中 确定 。 


(o D, Cs) =5 


(d) DiD =5 


Te | | PP Pai [ 
0 12 3 4 5 6 7 # 9 10 012345 6 7 $9 1 
Ay (els) 时 间 (s) 

(a) (b) 


图 4-54 造纸 机 响应 数据 


(a) 用 Z-N 动态 响应 法 求 出 比例 ,PI 和 PID 控制 器 的 参数 ， 

Cb) 用 比 侧 反 慷 控制 ,控制 设计 者 已 经 得 到 闭环 系统 的 单位 上 脉冲 响应 ,如 图 4-54b 所 示 。 此 
时 增益 开 . =8. 556, 系 统 处 于 稳定 边缘 用 ZN 的 稳定 边界 法 确定 比例 .PI 和 PID 控制 器 的 
=H. 

A441 CR eae 


G= 
其 中 输入 是 流 到 造纸 网 上 的 原材料 ,输出 是 基本 重量 或 厚度 ， 
(a) 用 站 N 整定 法 确定 PD 控制 器 的 参数 , 


(b) 4 KK, 二 3.044 时 ,系统 刚好 处 于 临界 稳定 状态 ,单位 脉冲 响应 见 图 4-55。 用 ZN 整定 法 


www.plcworld.cn 


174 第 4 章 反 锚 的 基本 特点 


求 出 PID 控制 器 的 最 佳 参 数 ， 
0.020 
0.015 


0.010 


0.0 | 100 
BT{a] fs) 


图 4-55 LAY SR Gl 4-55) 


A442 证 明 2 RRM Re RT HA 
1 re 1 4 Í 
K -p OE 24 a) 
Ab, = 和 户 分 别 表示 闭环 零点 和 闭环 极点 ， 
A443 一 个 单位 反馈 系统 ,采用 比例 控制 , 口 =, ,过 程 传递 函数 为 G=. 


(a) 如 果 要 计算 在 防 婚 大 考 输 人 下 ,系统 输出 响应 对 套数 + 变化 的 灵敏 度 ,请 画 出 用 于 计算 
该 灵敏 度 的 框图 ， 
(b 如 果 闪 = 二 r= 三 1, 根 据 由 ia}) 得 到 的 框图 ,用 MATLAB 计算 并 画 出 系统 灵敏 庶 ， 
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根 轨迹 法 介绍 


在 第 3 章 中 我 们 拖 述 了 阶 既 响应 的 特征 ,如 上 升 时 间 . 超 调 量 和 调整 时 间 。 由 于 
二 阶 系 统 传递 函数 的 极点 配置 取 瑞 于 系统 的 固有 频率 ( m) BEE BC 中 和 特征 根 的 实 
部 { og )。 我 们 也 考查 了 给 特征 方程 增加 极点 或 零点 时 的 系统 的 暂 态 响应 变化 。 在 第 4 
章 中 我 们 看 到 ,通过 反馈 可 以 改善 系统 稳 态 误差 ,还 可 以 通过 改变 系统 极点 配置 来 影 
上 响 动态 响应 。 在 这 一 章 中 我 们 将 会 介绍 一 项 特殊 的 技术 ,这 种 技术 将 展示 通过 修改 系 
统 的 参数 会 如 何 改变 闭环 系统 的 特征 根 进 而 影响 系统 的 动态 响应 。 这 就 是 所 谓 的 根 
轨迹 法 ,是 由 伊 凡 思 (W., R Evans) 发 展 起 来 的 ,他 给 出 了 绘制 根 轨迹 (Root locus) 的 方 
法 ,并 首先 命名 了 它 。 随 着 相关 仿真 软件 以 及 MATLAB 的 发 展 ,这 些 手工 描绘 根 轨迹 
的 详细 规则 已 经 不 那么 重要 了 ,但 是 我 们 认为 对 于 一 个 控制 系统 设计 者 来 说 , 当 他 想 
要 去 理解 所 提出 的 动态 补偿 法 是 怎么 影响 根 轨 迹 或 者 要 草 绽 一 条 根 轨迹 来 指导 设计 
过 程 的 时 候 , 这 些 规 则 还 是 和 祖 必 要 的 。 基 于 这 样 的 考 虚 , 学 习 刁 几 思 的 根 轨迹 法 还 是 
很 重要 的 。 

根 轨迹 法 通常 用 于 研究 环 路 增益 变化 时 所 带 来 的 影响 ,事实 上 ,这 种 方法 比较 常用 ， 
而 且 可 以 用 于 描述 引信 线性 实 参 数 的 名 项 式 的 根 。 例 如 用 于 给 制 参 数 改 变 的 特征 方程 
的 特征 根 , 而 这 个 参数 可 能 是 速度 反馈 传感器 的 增益 ,或 者 其 他 的 实际 物理 参数 如 电机 
转动 惯量 . 电 枢 电 感 等 。 总 之 , 根 轨 迹 法 可 以 刻画 用 = 变换 描述 的 数字 控制 系统 的 特征 
方程 ,= 变换 这 一 内 容 , 我 们 在 第 4 章 中 已 经 介绍 过 ,在 第 83 章 中 有 更 深入 的 讨论 ， 


全 章 概述 


在 5. 1 节 中 ,我 们 将 通过 列举 一 些 简单 反馈 系统 的 根 轨迹 ,来 开始 我 们 的 介绍 ， 
而 在 5. 2 节 中 我 们 将 看 到 怎样 一 步 步 把 一 个 方程 变换 为 适合 于 绘制 根 轨迹 的 适当 形 
式 和 一 些 有 助 于 画图 的 重要 规则 。 在 5.3 节 中 ,这 些 步骤 用 于 粗略 撒 弘 一 些 典 型 控制 
系统 的 根 轨迹 ,以 观察 影响 最 终 轨 迹 的 因素 ,MATLAB 可 以 用 于 细致 地 描绘 特殊 的 根 
轨迹 。 在 5.4 节 中 ,我 们 将 会 讨论 怎样 选择 特殊 的 参数 值 来 改变 系统 极点 配置 以 获得 
期 望 的 系统 动态 性 能 ,MATLAB 在 这 一 过 程 中 会 提供 许 雪 很 有 用 的 帮助 。 但 是 当 单 
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独 调整 选 定 参数 不 能 满足 设计 要 求 时 ,可 以 考虑 研究 其 他 参数 或 者 使 用 5. 5 节 介绍 的 
动态 品质 调整 方法 (比如 超前 补偿 滞后 补偿 或 超前 滞后 补偿 ) 来 达到 设计 要 求 。 在 接 
下 来 的 5.6 节 中 ,将 通过 一 个 小 型 飞机 事态 控制 的 例子 来 阐述 如 何 使 用 根 轨迹 法 。 最 
后 ,在 5.7 节 中 , 根 轨迹 法 将 进一步 推广 到 负 参 数 系统 、 多 参数 系统 和 简单 时 灌 系 统 的 
设计 中 ， 


5.1 基本 反馈 系统 的 根 轨迹 


我 们 从 图 5-1 中 的 基本 反馈 系统 开始 根 轨 迹 法 的 介绍 ,对 于 这 个 系统 ,其 闭环 传递 


ARON 
Yis z Dis Wats) 3 
Reb TO = TF He -D 
特征 方程 为 
1+ DidG(sH(s) = 0 (5-2) 
其 特征 根 也 就 是 尾 递 函数 的 极点 。 


图 5-1 基本 闭环 系统 的 框图 


把 这 个 方程 转换 成 适合 于 以 方程 的 根 作 为 参数 的 形式 来 进行 研究 。 首 先 把 方程 
化 为 儿 项 式 的 形式 ,然后 选择 一 个 我 们 感 兴 趣 的 参数 并 称 之 为 天。 假定 我 们 可 以 找到 
FZ als) 和 bi ,将 特征 密 项 式 化 为 ats) 十 Kbts) 的 形式 ,再 定义 传输 函数 
L(s) 一 4 当 , 这 样 上 面 的 特征 方程 可 以 写 为 0 

14+KL(s) =0 (5-3) 

假设 (通常 也 是 这 样 ) 这 个 参数 是 控制 器 的 增益 ,而 工 (5) 是 D(s)G(s) Hs) 的 最 
简 分 数 , Evans 建议 我 们 绘制 出 式 (5-37 的 所 有 根 随 玉 从 0 变化 到 无 穷 过 程 中 的 轨迹 ， 
然后 使 用 所 得 的 结果 来 帮助 我 们 选择 最 好 的 K 值 , 除 此 之 外 ,通过 研究 根 轨迹 中 增加 


© te. Lis) 是 闭环 系统 的 回路 传递 函数 , 久 APM. THAME A TEBE 
为 式 (5-3) 形 式 的 乔 数 与 系统 . 


www.plcworld.cn 


2] RRB RAYE 177 


零 极点 的 作用 ,就 可 以 确定 对 回路 中 Dis) 动态 补偿 的 效果 ,这 样 我 们 就 有 了 一 个 工 
具 , 不 仅 可 以 选择 特殊 的 参数 值 ,还 可 以 调整 动态 补偿 效果 。 式 55-3) 中 所 有 由 天 值 决 
定 的 根 的 分 布 轨迹 称 为 根 轨迹 ,而 那些 用 于 构造 这 些 根 轨迹 的 规则 , 则 称 为 Evans 根 轨 
HFE (root-locus method of Evans) . 

Ri Ment ERAT RENT. 这 里 要 用 式 (5-3) 形 式 的 方程 
并 以 KK 为 自 变量 ,为 了 设置 研究 过 程 中 所 使 用 的 符号 ,我 们 假定 所 研究 的 传输 函数 
Lis) 是 一 个 有 理 函 数 , 分 子 为 m KH SN os) EH RH SM 
ats) WA n=m,* 

BED = "+s! + +8, 
= (s—2,)(s— 2, )*(s—z,) 
= iI ts—x,) (5-4) 


ats) = a" + aps") +e +a, 


= Į] ts— p) | 
分 子 Bts) 二 0 的 根 是 传输 函数 LO) 的 零点 (zero), 记 为 zor aao A 
Li) BRA (pole) , 记 为 志 ;特征 方程 的 根 依 因 式 分 解 形 式 记 为 r; n>m) M 


als) Ko(s) = (Cs— ritis — rijeka — Fn} (5-5) 


这 样 我 们 就 可 以 把 式 (5-3) 用 更 多 .更 易于 使 用 的 等 价 形式 表达 出 来 ,注意 下 面 册 


个 名 项 式 均 具有 相同 的 根 ; 
1+KLts) =0 (5-Ga) 
i+K 2 wo (5-6b) 
ate) 
als) + Kbls) = 0 (3-6) 
Lie K (5-6d) 


上 面 的 式 (5-6) 通 常 被 称 为 特征 方程 的 根 轨 迹 形 式 (root-locus form) si Evans 形 
st (Evans form). 所谓 的 根 轨 迹 是 指 式 (5-6) 中 由 正 实数 Ko REA s 值 的 集合 ,由 
于 式 (5-6) 的 根 就 是 闭环 系统 特征 方程 的 根 , 也 是 系统 的 闭环 极点 ,因此 根 轨迹 法 也 可 
视 为 通过 套数 K 的 变化 来 推断 闭环 系统 动态 性 能 的 方法 . 


例 5.1 电机 位 置 控 制 系统 的 根 畦 迹 
在 第 2 章 中 我 们 见 到 过 一 个 标准 的 直流 电机 电压 一 位 置 传递 函数 为 ， 


T HEMA monie polynomial) 意 味 着 式 中 : 下 数 最 商 项 的 系数 为 1 。 

@ MSL) 是 一 个 实际 系统 的 传递 方程 ,就 必然 有 n 宇 m， 否则 系统 会 对 一 个 有 限 友 的 输入 作出 无 
Pe ys a ee a ee PR eR: IA 上 (sy 二 由。 

@ M2 K WEA BARRA ER ROARS ERA) He. MEK AHA. 
生 “ 负 轨迹 ”. 
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Vn be) ™ ot arr 
要 求解 系统 闭环 极点 的 根 轨迹 ,如 图 5-1 所 示 。 将 输出 B. (s) 反馈 至 输入 端 来 构造 闭环 系 
统 , 令 与 A 相关 的 Dis) = HO =1, ERE c= 1 
解 :按照 我 们 的 符号 表达 法 , 求 得 


a S = 
Lt) = ath bin = 1, me ge, i 


Kw A, al Sž ts, n=2, pp =o.-]1 (5-7) 
由 式 (5-6) Ri) Mee IK eR R 
al) + Ké(s} = ts tK = 0 (5-8) 
使 用 二 次 方程 的 求 根 法 网, 我 们 可 以 很 快 求 出 式 (5-8) 的 根 为 
ron aot LLE (5-9) 


相应 的 根 轨迹 图 见 图 5-2。 当 0<K<+ 时 , 根 为 一 1~0 之 间 的 实数 ; 当 K => 时 ,有 重 根 


一 十 4 k>+ 时 , 根 为 复数 , 实 部 恒 等 于 一 十 , 虚 部 则 显著 地 与 K 的 平方 根 成 正比 。 图 5-2 


中 的 虚线 对 店 于 阻尼 比 8 为 0.5 的 根 , Lis 在 s=0 和 :一 1 的 极点 用 符号 "XX 标 出 , 根 轨 让 与 阻 
尼 比 为 0.5 的 曲线 的 底 点 用 *，" 标 出 ,这 样 我 们 就 可 以 算出 那些 根 轨迹 与 阻尼 比 二 0.5 AE 
的 交点 ,已 知 5=0.5, 则 8=30", 那 么 根 的 虚 部 的 大 小 就 为 实 部 的 大小 的 v3 悦 。 已 知 实 部 绝对 


值 为 方 , 根 据 式 (5-9), 可 以 得 到 


ia K=] 


图 5-2 Lésd=1/[s€s+1) JARE 


我 们 联系 方程 (5-8) 与 根 轨迹 图 5-2 EFA PREM. Bo A A M 
个 特征 根 ,因此 根 轨 迹 也 就 有 两 个 分 支 , K=0 时 ,两 个 分 支 分 别 从 Lis) 的 极点 出 发 
(也 就 是 0 和 一 1 点 )。 正 如 所 需要 的 , K=0 时 这 是 个 开 环 系 统 ,特征 方程 为 ats) 二 0. 


两 个 分 支 随 着 下 值 的 增 大 而 相互 轧 近 ,终于 在 :二 -4 处 相交 ,然后 再 从 实 轴 上 的 交 
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点 分 开 , 在 这 个 分 离 点 (breakaway point) 之 后 ,两 个 根 以 相同 的 实 部 对 称 地 回 无 穷 远 处 
延伸 ,这 样 ,这 两 个 根 的 和 就 恒 等 于 一 1。 从 设计 的 观点 来 看 ,我 们 发 现 可 以 通过 改变 
参数 K 的 值 使 系统 得 到 在 图 5-2 中 根 轨迹 上 的 闭环 极点 。 如 果 恰 好 根 轨 迹 上 的 点 对 
应 于 满意 的 系统 暂 态 啊 应 ,我 们 就 可 以 通过 求 得 相应 的 下 值 来 完成 我 们 的 设计 ,否则 
我 们 就 只 能 求助 于 更 复杂 的 控制 器 了 。 但 要 注意 的 是 ,正如 我 们 在 前 面 所 指出 的 , 根 
轨迹 法 不 仅仅 局 限于 研究 系统 增益 ( 例 5. 1 中 的 KSA ) ,同样 的 思想 可 以 应 用 到 线性 
地 引信 到 系统 特征 方程 中 的 任何 参数 上 。 


例 5.2 PSI ae 
考虑 例 5. 1 中 所 列 出 的 特征 方程 , 令 DID) 三 万 (=1.4=1, 然 后 在 方程 中 选择 我 们 所 感 兴 
趣 的 c 作为 参数 ,于 是 得 到 


l+ = 1+ ty (5-10) 
求 出 这 个 与 c MHRA. 
SAR RY See A 
rF+totl=9 (5-11) 
APROMAKFR SH SHEA AA, > 
L = FT" bei =s, m=], 2=0 (5-19) 
K=c. als} ost], n= 2, A =the] 
这 样 RPA Ty eR SE Oe A 
ire TI] =) 
zh (5-11) AF aT EG AHI 
r (5-13) 


A g 2 
这 些 解 的 轨迹 在 图 5-3 PS ee Ee Emn A CE ao = ADS 
“O'R ACE bits) ==0 的 根 )。 我 们 注意 到 ; 当 c=0 时 ,有 两 个 “Xx Pea ee E ,相应 
的 系统 为 临界 等 幅 振 萝 , 此 后 阻尼 比 ¥ 随 着 c 值 从 零 开 始 增加 ,ce 一 2 时 ,有 重 根 ;二 一 1, 根 轨迹 的 
两 个 分 支 在 这 里 分 高, 然后 沿 着 实 轴 上 向 相反 的 方向 延伸 。 包 条 根 轨迹 汇合 进入 实 轴 的 重 根 点 ， 
426 A (breakin point). 


当然 ,给 制 二 次 方程 的 根 轨迹 ,这 很 容易 做 到 ,因为 我 们 可 以 很 方便 地 求解 特征 方 
程 , 得 到 式 (5-9) 和 式 (5-13) 中 所 列 出 的 根 表达 式 ,然后 将 根 轨迹 视 为 参数 K 的 函数 而 
直接 绘制 出 图 像 。 其实, 更 有 用 的 是 , 根 轨迹 法 更 适合 于 分 析 那 些 很 难得 到 简洁 的 根 
式 表达 的 高 阶 系 统 。Evans 发 展 了 这 些 粗略 绘制 根 轨迹 的 规则 , 随 荐 MATLAB 软件 
越 来 越 容易 使 用 ,这 些 原则 对 于 绘制 特殊 的 根 轨迹 已 经 变 得 不 再 重要 ,在 软件 中 输入 
riocus(sy 引 命令 就 可 以 得 到 想 要 的 根 轨 迹 。 但 是 尽管 如 此 ,在 控制 设计 中 我 们 所 关注 
的 不 仅仅 只 是 描 给 细致 的 根 轨 迹 , 除 此 之 外 ,还 要 改变 系统 的 动力 性 质 ,通过 修正 系统 
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图 5-3 系统 1+G(9=14 1/[s6sto)]=0 Ue 为 参数 的 根 轨 迹 
以 满足 更 好 的 动态 响应 性 能 ,达到 更 好 的 控制 性 能 。 为 了 实现 这 个 目标 ,粗略 地 给 制 
出 根 轨 迹 以 便 能 够 评价 可 选择 的 补偿 方法 的 结果 ,将 会 非常 有 用 。 而 且 通 过 绘制 粗略 
的 根 轨迹 可 以 很 快 地 判断 出 计算 机 所 给 出 的 结果 与 我 们 想 要 MATLAB 给 出 的 结果 是 
理 一 致 。 事 实 上 这 里 总 会 出 现 一 些 常 规 错误 或 者 可 能 会 忽略 了 一 些 软 件 使 用 的 规则 ， 
当然 还 有 令 人 防不胜防 的 GIGO FEM”, 


5.2 绘制 根 轨 迹 的 指导 原则 


我 们 从 根 轨迹 的 准确 定 闵 来 开始 本 节 , 由 式 (5-6a) 的 形式 ,我 们 这 样 来 定义 根 轨迹 : 

所 亩 的 根 轨迹 是 指 , 当 参 数 尺 从 0 变化 到 十 co 过 程 中 ,满足 方程 I+KL(s)=0 的 
s 值 的 集合 ,这 里 1 十 KL(s)=0 一 般 是 某 个 系统 的 特征 方程 ,在 这 种 情况 下 ,这 些 在 根 
轨迹 上 的 根 也 就 是 该 系统 的 闭环 极点 . 

现在 我 们 考查 式 (5-6), 如 果 并 是 个 正 实数 ,那么 L(s) 就 是 负 实数 , 换 句 话说 ,如 
果 我 们 把 LO 写成 用 幅 值 和 相位 来 表示 的 极 坐 标 形式 ,那么 Lts) 的 相位 就 等 于 180 
以 满足 式 55-6b) ,这 样 我 们 可 以 确定 根 轨迹 的 相位 条 件 (phase condition) % ; 

Lis) 的 根 轨迹 是 s 平 面 上 L's) 的 相位 等 于 180 的 所 有 点 的 集会。 如果 我 们 定 
祥 从 检测 点 到 革 一 零点 的 角度 为 下 ,从 某 个 极点 到 检测 点 的 角度 为 内, 那么 也 可 以 得 
到 根 轨迹 的 第 二 定 内 为 :s 平面 上 满足 下 面条 忻 的 所 有 点 ,其 中 【上 取 整 数 

3 = 180° + 360°0— 1) (5-14) 

根 轨 迹 的 第 二 定义 的 巨大 优点 在 于 , 当 手 工 计算 一 个 高 防雪 项 式 的 根 非 常 困 难 时 ， 
计算 传递 函数 的 相位 则 要 相对 简单 一 些 ,通常 情况 下 反 值 为 正 实 数 , 称 为 正轨 迹 或 者 
180° 轨迹 ;而 当下 为 负 实 数 , Lis) 就 只 能 是 正 实数 ,相位 为 0 ARS OO. 


© GIGO(ĠGarbage in, Garbage out), 输 人 的 是 垃圾 ,输出 的 也 必定 是 垃 航 。 
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He HE Fe Sh ae YY Se) BRAT a at a ae A 180° 的 
ea ES Hh 2 hl FS RA F YE AE , 


Lipi = (5-15) 


1 
sis+5)[(s+2¥ +4] 


图 54 式 (5-157 的 相 角 计算 
EE 5-458, LCs) 的 极点 用 " 关 "来 表示 , 圭 点 用 符号 ” 口 " 来 表示 ,假定 我 们 选择 检 
根 轨 迹 上 ,那么 “L(s,)=180°+-360°U—1), d 取 整 数 , 或 等 价 的 ,从 式 (5-15) 可 以 得 到 ， 
fia tl — Am — ls +5) +4] = 180°+ 960°C 1) (5-16) 
从 坐标 零点 到 % 十 1 点 的 角度 可 以 通过 从 一 1 零点 到 测试 点 % 画 一 条 直线 来 求 
Re? ,在 图 中 这 条 线 是 垂直 于 坐标 轴 的 ,相位 角 记 为 于 = 二 90”, 以 同样 的 方式 ,可 以 求 得 
O WRA s=0 到 测试 点 s 2 io) RMN 由 , 复 极点 一 2 士 引 到 5 差 向 量 的 相位 角 为 
be 和 as Sp ro fA) 2 fe) a fi FA di Heh (5-16) FR] BY E48 Bl LCs) ft s= n FA 
总 角度 值 鸭 分 于 上 所 有 零点 的 相位 前 之 和 减 去 分 母 上 所 有 棋 点 的 相位 角 之 和 , 即 
AL =F — hi fe a 
=0°—116. 6°—0°—76°— 26. 6° 
mx 一 129, 2° 
由 于 Lis) 的 总 相位 角 不 等 于 180 ,我 们 可 以 断定 s SEL a R 
只 能 选择 另外 的 点 再 来 试 。 当 然 , 计 算 基 -点 的 相位 值 并 下 是 很 难 , 但 是 要 计算 整个 s 
平面 每 个 点 的 相位 值 却 是 比较 困难 的 。 为 了 让 这 一 方法 更 好 地 执行 ,我 们 圳 要 更 综 台 
的 规则 来 寻求 根 轨迹 ,Evans 提出 了 一 整套 的 规则 来 达到 这 一 目标 ,这 些 规则 我 们 将 会 
通过 下 面 求 根 轨迹 的 例子 来 展示 


Lis) = (5-17) 


] 
slits +4)" + 16] 


我 们 首先 从 正 根 轨迹 开始 ,这 也 是 最 普遍 的 情况 了 。Evans 规则 的 前 三 条 相对 比较 


T 复数 模 与 相位 的 图 像 求解 套 见 附录 号 的 旦 .3 节 。 
Do 鱼 轨迹 将 在 5.7 节 中 进行 讨论 。 
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容易 记忆 ,但 也 是 粗略 地 画 出 根 轨迹 所 必需 的 ,最 后 的 三 条 虽然 不 是 很 常用 ,但 也 会 在 
一 些 场 合用 到 ,另外 我 们 通常 假定 可 以 使 用 MATLAB 或 者 其 他 同类 软件 来 给 制 所 求 
根 轨 迹 的 精细 图 像 


5.2.1 蛤 制 正 (180"”) 根 轨迹 规则 


规则 一 : 根 轨迹 的 条 分 支 从 Lis) 的 极点 出 发 ,其 中 有 普 条 分 支 结 更 于 工 (5) 的 
零点 。 

方程 als) + KC) =0 中 ,当天 一 0, 这 个 方程 简化 为 ats) 二 0, 其 根 也 就 是 极点 , 当 
KÄFTEN ACY s 的 取 值 为 68t5) = 二 0 或 者 seco, CATE mr 个 零点 上 6560(5) 一 0, 因 此 
将 有 m 条 根 轨 迹 结 束 于 这 些 零 点 ,而 其 他 * = 的 情况 将 在 规则 三 中 讨论 ， 

规则 二 ;奇数 个 零 极点 左 侧 的 实 轴 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 

我 们 在 实 轴 上 取 一 个 测试 点 点 如 图 5-5 所 示 , 可 以 求 得 m% 与 两 个 共 斩 复 极点 的 善 
问 量 的 两 个 相位 而 与 页 相 抵消 ,这样 1 SERRA SRAM AS. A 
实数 零点 或 极点 与 右 侧 检测 点 的 差 向 量 的 相 和 在 角 为 0, 而 与 左 侧 检 测 点 的 差 向 量 的 相 
位 前 为 180 ,因此 ,要 使 所 有 的 角度 之 和 为 180° 十 360"({ 一 1), 实 轴 上 的 检测 点 就 只 能 
外 在 亲 数 个 的 零点 与 极点 的 左 侧 , 如 图 5-5 Ara 


图 5-5 规则 二 :奇数 个 零 极点 堪 侧 的 实 轴 是 要 轨迹 的 一 部 分 
规则 三 :对 于 极 大 的 * 与 天 值 , n 一 m 条 根 轨迹 特 以 从 实 轴 上 的 ;=a 点 出 发 ,倾斜 
AA 名 的 直线 作为 浙 近 线 向 无 穷 二 处 发 散 ,在 这 里 


_ 180°+ 360°U— 1) 


$i rt 一 it 


" 
y m i pie a i (5-18) 


mo Fe 


上 Lega "4M mi 


= Koo 时 ,方程 


yaa l 
Lisk= K 


MS LO) =0 时 成 立 。 这 将 分 为 两 种 完全 不 同 的 情况 :在 第 一 种 情况 下 ,如 在 规 
则 一 中 所 述 , 有 m 个 根 可 以 使 L(s) 的 值 为 零 ; 在 第 二 种 情况 下 s2 时 工 (5 的 值 也 
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特 为 零 , 基 于 假定 ,n AAP m. ARMEE T seco 时 nm 个 根 的 位 置 , 对 于 极 


nde Udi tth _ 
1+ Ko = 0 (5-19) 


By Lar A? 


Co an =0 (5-20) 


{s= g)" 

这 是 一 个 (na 一 mm) 个 极点 重 台 在 a 点 的 特征 方程 。 另 外 ,为 了 更 形象 化 地 理解 
这 一 结果 ,我 们 可 以 想象 这 么 一 幅 画 面 :假设 在 非常 大 的 点 上 来 看 极点 与 零点 ,我 们 
特 可 以 看 到 它们 已 经 与 平面 的 原点 县 合 在 一 起 ,这 样 m 个 零点 将 会 抵消 个 极点 的 
作用 ,而 剩余 的 n 一 mm 个 极点 看 起 来 也 已 经 重合 到 一 起 ,我 们 就 可 以 认为 对 于 极 大 的 下 
与 s 值 , 式 (5-19) 的 根 轨迹 与 式 (5-20) 的 是 源 近 相同 的 ,我 们 将 求 出 这 个 a 值 和 新 近 系 
统 的 有 最终 轨迹 。 为 了 要 找到 这 条 轨迹 ,我 们 选择 目标 点 5 为 s 三 Ret, 其 中 民 设 为 充分 
大 的 值 ,而 #4 是 可 变 的 参数 ,由 于 所 有 的 极点 可 以 袖 为 与 坐标 原点 到 合 ; 只 要 这 (n 一 
m) 个 相同 的 相位 前 之 和 等 于 180 ,那么 传递 函数 的 相位 前 也 是 180 ,因此 ,每 个 h 
以 由 下 式 确 定 ; 

(n—m) ¢, = 180°+360°C/—1) 

Ep AA a RE ER La AR Cn— mm) 条 不 同 的 射线 所 组 

A Alte fi FARE 


180° + 360°C /— 1) 
k=: : 


H — Fn 


i= j], Oo mm (5-271) 


对 于 式 (5-17) 描 述 的 系统 , nom =3, diaa = 60°. 180° 300° 或 士 60 .180 。 

这 些 渐 近 线 从 实 轴 上 的 so =e 点 出 发 ,要 确定 wm 值 , 我 们 将 用 到 元 项 式 的 一 些 简 单 
性 质 : 假 设 首 一 多项式 as) 的 系数 为 a, 根 为 p; 如 式 (5-4) 中 所 示 , 对 名 项 式 进行 因 
式 分 解 ,得 到 

Says tas * +e +a, =(s— py) (s— pls p) 

URRTESRKAUHARHREF TUS sv MRR —p.—p—-—p,. 
MEABAD ARH RSA a ,因此 a = p o ERE H A P Ray 
系数 等 于 其 根 之 和 的 相反 数 , 而 这 些 根 也 就 是 L(ts) 的 极点 。 我 们 把 这 一 结论 应 用 于 
EEA bls), 求 得 系统 零点 之 和 的 相反 数 等 于 bh , 把 结果 记录 为 


b= >) s (5-22) 
~a = > P: 
然后 我 们 再 把 这 一 结论 应 用 到 从 式 (5-19) 得 到 的 闭环 系统 的 特征 多项式 上 ,可 以 
得 到 
Stas ee a, t+ Kis +h! +e +8.) (5-23) 


= (s—rFits—rp de la—r,) = 0 


D ”这 个 近 介 结果 可 通过 用 bs) BR als) 来 与 se) RAAT ee 
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注意 :名 项 式 的 所 有 根 之 和 是 ” 项 系数 的 相反 数 。 如果 m<m 一 1, 这 一 结果 将 与 
KATS. ABE LD 的 极点 比 零 点 至 少 包 两 个 ,那么 就 有 a =— or ReRM 
就 确定 :如 果 mcn | ARASH ARO K 值 而 变化 ,而 且 开 环 系 统 与 
闭环 系统 的 和 都 为 一 ,可 以 表示 为 

a hee P (5-24) 

当天 趋向 无 穷 太 时 ROTLADA m 个 根 赵 向 零点 ,而 另外 的 in 一 m) 个 根 趋 
近 于 渐 近 系统 Go MAn om 个 分 支 , 该 系统 的 极点 之 和 为 (n 一 ma。 总 结 这 些 
结果 ,我 们 可 以 得 出 结论 :特征 条 项 式 的 所 有 根 之 和 等 于 趋向 于 无 穷 的 根 之 和 加 上 趋 
向 于 Lis) 的 零点 的 根 之 和 

— or, = —(n— ma He=— Lp, 

求解 ,我 们 可 以 得 到 


a = = (5-25) 


注意 :在 和 式 之 记 She 中 ,其 虚 部 总 是 为 零 , 这 是 因为 复数 极点 与 复数 零点 都 
是 共 四 复 数 对 ,这 样 就 只 需要 考虑 式 '5-25) 的 实 部 。 对 于 式 (5-17) 


_—4—4+0 
0 


a 


= 
5 
d 
w — 4, 67 . 
偏 角 为 + 60° 的 渐 近 线 在 图 5-6 中 以 虚线 标 出 ,注意 渐 近 线 与 虚 轴 区 于 点 
+(2.67))/3=+4. 62]。 而 180" 的 崩 近 经 已 经 依据 规则 二 给 出 。 


图 56 从 = 点 等 间 了 珊 向 外 辐射 的 (na 一 m) 条 湖 近 线 
规则 四 : 根 轨迹 的 分 支 从 9 重 极点 离开 的 出 射 角 为 
Wie = D>, A 2 $i — 180° 一 360 人 一 1 (5-26) 
进入 q 重 极点 的 人 射 角 为 ， 
Mian = Dy A — 2, + 1804+ 360°C 1) (5-27) 


et 
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设想 系统 有 一 个 草 近 虚 轴 的 极点 ,那么 我 们 就 很 有 必要 知道 从 极点 出 发 的 根 轨 各 
是 向 稳定 的 左 半 轴 延 伸 还 是 问 不 稳定 的 右 半 轴 延 伸 。 如 果 要 计算 根 轨迹 从 极点 离开 
的 出 射 角 ,就 要 先 设 想 有 一 个 非常 先 近 极点 的 m% 点 ,并 把 从 极点 到 5 的 盖 向 量 的 相位 
AE MA 而 ur 然后 把 式 55-147 中 的 其 他 项 称 到 方程 的 右边 。 我 们 通过 午 近 极点 一 4 
十 由 的 5 点 作为 例子 来 说 明 这 一 过 程 , 并 计算 Lis,) 相位 角 , 图 5-7 中 简单 表示 了 这 一 
过 程 。 然 后 定妆 从 极点 一 4 十 4 到 点 ERA h ;使 所 选 的 名 点 充分 接近 
这 个 极点 ;这样 到 与 点 与 到 极点 的 点 .而 就 可 以 看 作 是 相同 的 ,因此 p = 90°. bs = 
135 ;这 样 就 可 以 由 幅 值 条 件 求 出 ;根据 幅 值 条 件 ; 无 论 内 取 何 值 都 必须 使 相 亿 角 总 
和 为 180 。 其 计算 方法 如 下 ti 二 1); 


$1 =— HI 一 135 — 180° (o-28) 

=— 405° (5-29) 

=— 45° (5-30) 

由 共 辆 复数 图 像 的 对 称 性 可 知 , 从 极点 一 4 一 二 出 发 的 轨迹 离开 极点 的 出 射 角 为 


+45", 


图 5-7 #eHHASPAAR AHHH 


如 果 LCs) A MOR IFANE AAEE A) 5-28) A. E 
通常 情况 下 ,从 式 55-28) 我 们 可 以 看 到 单 极点 的 出 射 角 为 
fide = Dg — >) g. — 180° (5-31) 
其 中 ba 是 到 其 作 极 点 的 相位 和 角 之 和 ， 之 目 BETAS RHA SA, HF 
9 重 极 点 ,我 们 要 计算 到 这 个 极点 的 相位 角 g 次 ,这 样式 .5-31) 就 化 为 ; 
hm = DO 3) O180° — 360° — 1) (5-32) 
这 里 极点 工具 有 9 值 , 这 是 因为 在 这 样 的 9 重 极点 上 共有 9 条 根 轨迹 的 分 支 从 极 
AAF. 
在 图 5-8 中 可 以 看 到 ,在 较 小 的 天 值 下 计算 出 射 角 的 过 程 。 当 然 , 这 一 过 程 对 于 
Lis) 中 天 值 极 大 , 根 轨迹 接近 零点 时 也 是 有 效 的 。 这 个 结论 可 以 归纳 为 公式 


Gehan = 一 žaj + 180°+ 260°Ci— 1) (i34) 
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Et, Mg 是 到 所 有 极点 差 向 量 的 角度 之 和 , Ly BARRIS RARE SA, | 
RUE 1539 8 & 


| F; I 
g 出 一 一 一 一 一 才 二 一 一 一 一 并 一 一- 
ay ` | 


图 5-8 AMAIE oh A ae E RE a 


ARIE: HEB a Ss ENA EE A ER AE OF A eS 
半 平 面 正 值 变化 的 临界 点 。 

只 要 满足 na 一 m>2, 就 至 少 会 有 一 条 根 轨迹 的 分 支 会 穿越 虚 轴 , 知道 了 这 些 点 就 
可 以 更 好 地 欠 出 根 轨迹 。 我 们 知道 特征 方程 只 要 有 处 在 右 半 平面 ( right half-plane, 
RHP) 的 根 ,就 意味 着 此 闭环 系统 是 不 稳定 的 ,这 可 以 由 劳 斯 判 据 来 检验 。 这 样 我 们 就 
可 以 把 K 值 作为 一 个 参数 代 信 劳 斯 表 进 行 计算 ,然后 求 K 的 临界 值 。 在 这 里 ,如 果 K 
值 有 一 定 的 增 量 就 会 使 特征 根 进入 右 半 平面 ,这 个 OK 值 也 与 根 轨迹 与 点 轴 的 交点 相对 
应 。 给 出 这 样 的 事实 :如 果 天 值 已 知 , 那 么 方程 就 有 一 个 根 形 如 s = jens FEB 
统 , 求 这 个 穿越 频率 mm 并 不 太 难 。 以 三 阶 系统 为 例 , 其 特征 方程 为 如 下 : 


K 
Itroa Fie] " 


上 式 等 价 于 :; 
Pte +d25+K =0 (5-34) 
劳 斯 阵列 为 : 
于 ] 32 
H 8 K 
Bx 32—K 
a) 
P: K 


在 这 个 例子 中 , 当 0 二 K<-8X 2 二 256 时 ,方程 没有 根 在 右 半 平 面 ; 当 K=0 时 , 显 
然 有 一 个 ;==0 的 根 在 坐标 轴 上 ;而 K<256 时 方程 没有 正 实 根 ; 当 KK 二 256 时 , 劳 斯 判 
据 表 明 方 程 有 两 个 处 在 右 半 平 面 的 根 ; 当 K= 时 ,方程 有 一 个 3 一 jam 的 根 , 将 这 些 
值 化 人 式 (5-34) ,可 以 得 到 ， 


Cj? F8 Cjan) + 32(juw) + 256 = 0 (5-35) 
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式 55-35) 要 成 立 , 那 么 式 中 的 实 部 与 虚 部 都 必须 为 霍 。 这 点 告诉 我 们 :2 
—~ Read + 256=0 
还 有 
一 age + Iw = 0 (5-36) 
方程 (5-36) 的 解 为 :; on = bh v32= 圭 5.66, 这 两 个 点 如 图 5-9 中 所 示 , 我 们 注意 到 
裔 近 线 交 虚 轴 于 点 * 一 4. 62j; 这 个 值 要 小 于 实际 轨迹 与 虚 轴 的 交点 ， 
起 规 刚 六 ; 当 式 (5-37) 成 立时 , 根 轨迹 上 的 点 将 有 重 根 


(6B — a Fy =0 (5-37) 
根 轨迹 上 S EET IE EAA 9 HRA.: 
180° + 360" — 1) (5-38) 


g 
EA LAR EV] PG ak T-BAR 
就 像 大 名 数 名 项 式 , 高 于 一 阶 的 特征 多项式 很 可 能 会 具有 重 根 ,如 在 图 5-2 中 的 二 


MAS K= 十 时 ,其 根 轨迹 就 有 两 个 相同 的 根 在 点 *= 一 于 ,两 条 水 平 的 分 支 在 这 


个 点 上 汇合 ,而 两 条 垂直 的 分 支 则 在 这 个 点 上 从 实 轴 离 开 , 在 K> = 时 取得 复数 值 。 


这 些 分 支 分 别 以 0° 和 180° 入 射 , 而 以 十 90” 和 —90° 出 射 。 iW K= KR. =r 
点 有 多 重 根 ， AEE JH 


als) + K,4(s) = (s—r,)*/(s) (5-39) 
这 里 fis) 表示 了 其 余 因子 式 的 泄 积 ,我 们 将 上 式 对 了 求 微分 ,可 以 得 到 
是 +K, 和 = a ee ppe SE (5-40) 


现在 ,我 们 设 式 中 的 57n , 则 其 结果 为 零 ,也 就 是 说 在 一 个 多重 根 点 上 ,多 项 式 的 微分 
值 为 零 ,多项式 的 值 也 为 零 ,在 原来 的 方程 中 ,在 这 个 点 上 


K, = -gin 2 (5-41) 
将 上 面 的 各 式 联 立 ,得 到 一 个 点 的 微分 值 为 零 的 充 要 条 件 为 ; 
|# 举 一 里 | = = (5-42) 
对 于 例 5. 1 中 的 二 阶 系统 
b=] Žo 
a= +3, 理 =25: t 


2% +1=0 (ada 


D FER TATE FT EA KARARI A NARREA K= 
256. 
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| 


> (5-44) 
ik — 6S FRA FER TERS 5-2 中 观察 到 的 分 离 点 相符 合 。 对 于 式 (45-17) 所 给 出 的 三 阶 
系统 ,其 多 项 式 

b—1, 学 = 


a=; (sha)? 16 |= +8 +325 


2 = 357+ 16s+ 32 


Ho BE EY BR HE F Ah 
35°+16s+32=0 

可 简化 为 ， 

s =— 2.6741. 的 j (5-45) 
而 事实 上 ,图 5-9 表明 这 两 个 点 并 不 存在 于 根 轨迹 上 ,而 是 额外 的 解 。 这 个 例子 表明 方 
程 (5-42) 并 不 能 指明 所 求 得 的 重 根 是 否 在 根 轨迹 上 ,微分 条 人 忻 是 重 根 在 根 轨迹 上 的 糙 
要 条 件 , 却 不 是 充分 条 件 。 其 充分 条 件 是 :在 :一 六 点 满足 ats) 十 Kb(s) 二 0, 骨 看 式 (5- 
39) ,经 过 相似 的 处 理 , 我 们 和 祖 容 易 可 以 看 出 在 9 重 极点 处 ,多 项 式 的 9 一 1 阶 微分 值 也 


为 零 。 
6 - 
4 "e | EON 
a | 
= 0 | 
| ee i z 
ET 5 oo 5 


EIE 


图 5-9 Lin =1/[s(7 +8:+32)] 的 根 轨迹 


要 计算 根 轨 迹 在 多 重 根 处 的 出 射 角 与 人 射 角 ,我们 将 使 用 一 个 很 有 用 的 技巧 , 称 
J RE & Sid (continuation locus) ,设想 我 们 先 根据 K 的 初始 值 画 一 条 根 加 这 ,比如 o 
K<K, ,然后 我 们 再 令 K=K,+K, ,这 样 我 们 就 可 以 以 K; 为 参数 画 出 新 的 根 轨迹 ,这 
条 轨迹 作为 原 轨 迹 的 延续 并 从 原 系 统 二 KK 时 的 根 出 发 为 了 考查 这 一 过 程 是 如 何 


进行 的 ,我 们 回 到 式 (5-2) 中 的 二 阶 系 统 , 令 K, 取 与 分 离 点 相对 应 的 值 , 即 K = 
后 再 令 KK== 士 十 K;， 就 可 以 得 到 轨迹 方程 十 * 十 十 十 K: 一 0 ,或 者 写 为 


(s ry K =0 (5-46) 
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LAE: ab Bh sy 2 Sj AR a Je), PAS fy ER 5-46) BD E A 
极点 出 发 的 过 程 与 式 (5-8) 的 根 轨 天 从 分 离 点 分 开 的 过 程 是 一 致 的 ,应 用 式 (5-32) 的 规 
则 去 求 轨迹 从 重 极 点 离开 的 出 射 角 , 我 们 可 以 得 到 ， 


Zas =— 180° 一 360 (1 — 1) (5-47) 
dig =— 90° — IBUI — 1) (5-48) 
dup = 90" 【分离 点 的 出 射 角 ) (5-49) 


在 这 个 例子 中 ,系统 的 根 轨迹 沿 着 实 轴 射 人 * 一 一 村 点 ,角度 为 0” 和 180°, 


图 5-9 中 给 出 了 前 文中 提 到 的 三 阶 系 统 的 完整 根 轨迹 ,这 一 结果 综 人 台 了 目前 得 到 
的 所 有 结论 ,包括 渐 近 线 与 实 轴 的 变 点 ,也 即 源 近 线 族 的 中 心 , 源 近 的 倾 笠 角 , 根 辆 迹 
从 极点 的 出 射 朋 和 与 虚 轴 的 变 点 。 事 实 上 要 粗略 画 出 根 轨 迹 只 要 规则 一 至 规则 三 就 
足够 了 ,这 几 条 需要 我 们 记 住 ,而 规则 四 和 规则 五 则 应 用 于 准确 定位 比较 雁 绘 制 的 根 
轨迹 ;特别 有 是 有 根 靠 近 虚 轴 的 情况 。 规 则 六 通常 很 少 用 到 ,但 其 对 重 根 的 描述 可 以 帮 
助 我 们 去 理解 从 计算 机 中 得 来 的 轨迹 ,我 们 将 在 下 一 部 分 详细 说 明 它 ,也 可 以 定性 地 
描述 系统 中 除去 零点 或 极点 时 的 影响 。 事 实 上 图 5-9 中 根 轨 迹 是 用 以 下 MATLAB fit 
A> fH FY 

numb = [1]; 

denL=[1 8 32 Oj; 

sysL = tf(numL,dencL); 

nocus(sysL) 


5.2.2 绘制 根 轨 迹 规 则 总 结 


规则 一 ; 根 轨迹 的 条 分 支 从 工 (5) 的 极点 出 发 ,其 中 有 m Ra RAR LO) 的 
PA 
AU: FRATER A E ER RAB 
角 为 点 的 直线 为 汤 近 线 向 无 穷 远 处 发 散 , 在 这 里 


p = IBO EIU =D yaya (5-50) 


a= 2b 24% (5-51) 
规则 四 : 根 轨 迹 的 分 支 从 了 BRR eh aa 
Wise = A A A g — 180° 30 一 1) - (5-52 
mit A g BS AAR AA 
Mion = 2, & P pA + 180" + 360°C — 1) (5-53) 


A ODN) es Hak a SAB A) SE ate ak i SP EAR A AE BY 8 fT) E 
平面 正 值 变化 的 临界 点 。 
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规则 六 ; 当 名 项 式 的 导数 值 为 零 或 者 下 式 成 立时 根 轨迹 上 的 点 将 基 二 重 根 
(s-a #)=0 (5-54) 


进一步 地 ,轨迹 上 g 一 1 阶 导数 值 为 零 的 点 为 4 重 根 。 根 轨迹 上 每 个 分 支 将 以 不 
同 的 角度 进入 这 个 g 重 根 点 ,其 角度 分 别 为 


# C 
lë 十 = (é— 1) (5-55) 


然后 再 以 相同 的 角度 间隔 从 这 个 点 射出 ,构成 2q 条 则 陋 相 同 的 一 组 发 射线 。 这 个 重 
根 如 果 在 实 轴 上 ,这 组 发 射线 的 方向 就 由 实 轴 规 则 决定 ,而 如 果 是 在 复 平 面 上 就 昌 司 
用 分 离 规则 了 . 


5.3 根 轨迹 应 用 举例 


事实 上 ,很 名 重 要 的 控制 过 程 都 可 以 用 含有 简单 双 积 分 项 的 尾 输 函数 来 进行 
描述 ; 


Go) = 一 (5-56) 
J 


比如 卫星 灾 态 控制 过 程 就 是 用 这 个 方程 来 描述 的 ! 另 外 ,我 们 知道 电脑 磁盘 驱动 
器 中 装配 的 读 写 磁头 通常 安置 在 摩擦 很 小 的 空气 轴承 上 ,这 样 就 可 以 忽略 所 有 摩 探 ， 
而 具 考 虑 读 写 头 微小 的 位 称 ; 上 面 的 电机 由 直流 电源 提供 ,因此 电 枢 的 反 向 电动 势 也 
不 会 影响 转 矩 。 这 样 这 -装置 也 同样 可 以 用 式 (5-56) 来 描述 。 如 果 我 们 用 这 个 装置 来 
构造 一 个 带 比例 控制 器 的 单位 反馈 系统 ,那么 与 控制 器 增益 相关 的 根 轨迹 就 是 : 


L+k, + =0 (5-57) 


如 果 把 那些 规则 应 用 到 这 个 系统 ,我 们 就 可 以 得 下 面 的 结论 ; 

规则 一 : 根 轨 迹 有 两 个 分 支 , 且 都 从 s=0 点 出 发 。 

规则 二 : 根 轨 迹 设 有 处 在 实 轴 上 的 部 分 。 

规则 三 :两 条 贿 近 线 从 :一 0 点 出 发 , 偏 角 为 十 90 。 

规则 四 RPR RIMA s=0 射出 ,角度 为 土 90 

HUE: Tit k, 取 何 值 , 根 轨迹 都 在 虚 轴 上 ， 

规则 六 :分 离 点 也 是 :一 0。 

结论 :系统 的 根 轨迹 由 虚 轴 构成 ,因此 无 论 取 任 何 值 ,系统 都 会 震 萝 , 想 要 得 到 
更 好 的 控制 秆 困 , 就 必须 采用 比例 加 被 分 控制 . 


例 5.3 PD 控制 的 卫星 密 态 控制 系统 根 轨迹 
利用 PD 控制 的 系统 特征 方程 为 ; 


Lae t kos] 计 =o (5-58) 
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为 了 将 这 个 方程 化 为 根 轨迹 形式 ,我 们 定义 必 二 ko, 然后 任意 选择 增益 比 了 为 起 Ap 一 1, 这 
就 可 以 导出 根 轨迹 形式 


l+AK— =Ù (5-59) 


解 : 我 们 再 来 算出 各 条规 则 的 结果 ， 

规则 一 : 根 扫 带 有 两 条 分 支 ,上 且 都 从 :一 0 点 出 发 ,其 中 一 条 结束 于 零点 5 一 一 1, 另 一 条 则 将 
LEIE F097 we AF 

规则 二 : 实 轴 上 := 一 1 点 堪 侧 的 部 分 在 根 轨迹 上 ， 

规则 三 ;由 于 n 一 m 二 1, 因 此 有 一 条 渐 近 线 沿 着 鱼 实 轴 方 向 ， 

规则 四 : 重 极点 在 s=0 上 , 根 轨迹 出 射 的 角度 为 土 90", 

规则 五 :应 用 劳 斯 判 据 ,可 以 得 到 下 表 ， 


s | K 
3 K (5-60) 
$ K 
而 且 可 以 断定 根 辆 迹 趟 会 穿越 虚 轴 ， 
规则 六 :方程 的 重 根 可 以 由 下 式 得 到 
dè 
b=;+1, =] 
ds (5-61) 
-+ da, 
qs, ds 2s 
其 也 基 下 式 的 解 
b-a mc lZ—-f=0 - (5-62) 
rPt+2s= 9g (5-63) 
5=0, —? (5-64) 


-本 4 -2 0 二 
hh 
图 5-10 bts) =Gts)=—(s+1)/s ae 


根据 规则 二 ，* 一 一 2 也 是 根 轨迹 上 的 点 ,因此 它 也 是 一 个 重 根 点 ,而 且 也 是 入 射 点 ,我 们 断 
是 根 扫 这 的 两 条 分 支 离 开 原点 后 ,不 进 人 右 半 平 面 ,而 是 分 别 向 上 和 向 下 洛 着 圆 形 曲线 有 汇聚 到 


D ”对 于 一 个 纵 定 的 实际 和 统 ,这 个 数值 应 该 由 给 定 的 上 升 时 间或 兵制 器 的 最 友 撞 制 信号 来 块 定 。 
@ EE s+l—e* AK AER. 8 为 实数 的 其 一 取 值 范围 内 ,方程 有 解 来 说 明 访 路程 是 圆 形 的 。 
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实 轴 的 s-—2 点 ,然后 在 这 个 点 上 ,一 条 分 支 向 左 延 伸 趋向 无 穷 , 另 一 条 则 向 右 收 敏 于 零点 :二 
— 1, FB 5-10 中 和 根 轨迹 图 由 下 面 的 命令 得 到 ，; 


numsS = [1 1]; 

dens = [1 0 ol; 

sys5 = tiinumsS,densS): 
nocus( sys5) 


EtA AR 1r 的 根 轨迹 ,我 们 可 以 看 出 : 

增加 零点 可 以 将 根 轨 迹 拉 向 左 半 平面 ,设计 补 懂 时 每 个 根 都 有 全 局 影响 力 。 

在 前 面 的 例子 中 ,我们 考虑 的 是 理想 PD 控制 ,而 事实 上 ,正如 我 们 在 前 面 所 担 到 
的 ,物理 上 微分 运算 是 不 可 实现 的 ,实际 的 PD 控制 可 以 近似 地 表示 为 


Dis) = k, 4 peg (5-65) 
定义 K=&,+ pki c= pk, /K TOS ERE RARER aH 
Dis) = K er (5-66) 


ms Fe (eA Sat Og Ey. Pd Fe BO PFE Cead 
compensator) » AA He. FAA BEE EMAER HETH BT A C lead network), 
将 传递 函数 为 1/ SC OSE A RS. RS BH: 
1+-D(9Gts}=14+KL6s)=0 


IHK ype 

5.4 修正 PD Seas) TE el La 

要 评价 增加 极点 的 影响 ,我 们 仍然 设 堆 点 = 一 1, 然 后 考虑 pS TART. 
们 先 从 一 个 比较 去 的 p AFi E 记 ==12， 

再 来 考查 下 面 系统 的 根 轨迹 ; 

srl 

W: FFER. FETT i a a : 

WO —. Rea ba ae EM :=0 点 出 发 ,一 条 网 从 :一 一 12 点 出 发 。 

规则 二 : 实 轴 上 — less 1 段 是 根 轨迹 的 一 部 分 ， 

规则 三 ;有 n—m—3—-1=2 生根 轨迹 ,中 心 点 在 gE 112: RFA 290", 

规则 四 : 根 轨迹 的 两 条 分 支 在 := 二 0 AAA 90°” 


规则 五 ;由 劳 斯 表 可 以 证 实 当 上 取 值 为 正 时 ,没有 根 轨迹 的 分 支 会 罕 坊 虚 轴 ， 
规则 六 : 重 根 点 可 以 由 下 面 的 计算 得 到 


D FEELER FAN z 和 数字 零散 系统 中 的 符号 zz 相当 请 ， 
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am yP+12s, + = st + 24s 


其 也 是 下 式 的 解 
p a BGH +245) —C +128) =0 
ds ds 
2 +15s5° +245=0 
s=0, —2.31, —5. 18 

这 里 的 方程 有 个 明显 的 解 在 c= 0 处 ;而 得 到 二 次 方程 结果 则 可 以 由 二 次 求 根 公式 方便 的 求 
fe. 4k. MATLAB 将 会 使 求解 更 快 一 些 , 输 人 rootsl2 15 24 名, 从 根 轨 迹 的 观点 来 看 , :二 0 处 的 
解 明 显 是 个 重 根 点 ,并 由 规则 二 可 知 其 他 的 两 个 解 也 在 根 轨 迹 上 。， 这 样 ,我 们 就 可 以 得 出 晨 论 , 根 
加 迹 的 两 对 分 支 从 * 一 0 点 垂直 的 委 开 后 ,并 来 进 人 右 半 平 面 , 而 是 沿 着 圆 弧 问 诺 半 平 面 延 伸 , 最 后 
WILE :一 一 2. 31 点 :在 这 个 点 上 一 条 他 支 癌 右 鞍 伸 到 零点 * 一 一 1 另 一 要 分 支 则 问 堪 与 从 极点 
5 三 一 ]2 出 尝 的 根 轴 迹 相 过 ,这 两 条 根 轨迹 在 :二 一 5. 18 处 形成 重 根 , 在 该 点 分 离 并 赵 向 于 在 点 s= 
一 5.5 处 与 实 轴 和 垂直 的 渐 近 线 , 疼 5-11 中 的 根 轨迹 图 可 以 由 下 面 的 MATLAB fg 

numL = {1 1); 

denl = [1 12 0 0); 

sysL = tiinumL,denc); 

nocus(sysL) 


图 5-11 Lids GHD 8 (5412) 的 根 轨 迹 


研究 这 条 根 轨迹 ,可 以 发 现 ,增加 极点 使 PD 控制 的 简单 圆 形 轨迹 发 生 形变 ,但 是 
在 莽 近 原点 的 地 方 , 根 轨迹 的 形状 与 先前 的 情况 还 是 非常 相似 的 ,但 当 增 加 的 极点 回 
右 称 动 时 , 则 情况 又 会 有 所 不 同 , 


例 5.5 卫星 超前 补偿 控制 具有 较 小 极点 值 时 的 根 轨迹 
令 p= 4,22 SLi 


sti . 
l+K Farina’ (6-68) 
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解 : 同 样 地 ,通过 规则 ,我 们 可 以 得 到 : 

规则 一 : 根 轨迹 同样 有 三 条 分 支 , 两 条 从 50 点 出 发 ,一 条 则 从 s 三 一 4 点 出 发 。 
规则 二 ;: 实 轴 上 4s — 1] 段 是 根 革 这 的 一 部 分 . 

规则 三 ;有 两 杀 根 轨迹 ,中 心 点 在 a= — 3/2. £90". 

规则 四 : 根 轨迹 的 两 条 分 支 在 s==0 处 射出 , 角 庶 为 士 90 。 

规则 五 :由 劳 斯 阵列 同样 可 以 证 实 PB aE BY) op Se oe FH 


规则 六 :方程 的 重要 点 ,在 这 个 例子 中 为 ， 


pe 
ds ds 


2s +73 +8s=0 
s=0, —1L 752050. 97 
其 中 5 一 0 的 解 明显 是 二 重 根 点 ,但 其 余 的 两 个 解 却 并 不 在 根 轨迹 上 ,这 是 由 于 仅 有 三 个 根 的 实 
系数 过 项 式 已 经 有 一 个 根 在 实 轴 上 , 那 笃 得 余 的 两 个 根 就 不 可 能 同时 处 在 实 轴 上 方 ,而 和 不 在 下 
方 。 在 这 个 例子 中 的 根 轨迹 与 p= 一 12 时 的 根 轨 迹 不 同 于 在 实 轴 根 轨迹 上 没有 并 全 点 和 他 离 
点 ,应 用 MATLAB 所 绘制 的 根 轨迹 如 图 5-12 如 示 。 


ae 


图 5-12 Lt) 二 (5 十 1)/s (3 十 4) 的 根 轨迹 


从 以 上 两 个 例子 中 ,我 们 得 到 了 非常 相似 的 系统 ,但 是 在 第 一 情况 下 , p= — 12, E 
实 轴 上 分 布 在 分 离 点 和 汇合 点 。 而 p= 二 一 4 时 的 根 轨 迹 就 不 具有 这 样 的 性 质 。 按 照 膛 
辑 就 该 问 在 慎 么 时 候 这 一 性 质 就 会 消失 呢 ? 一 系列 事实 证 明 这 一 变化 发 生 在 p= 9 
时 ,下 面 的 例子 将 看 到 此 时 的 根 轨 迹 。 


例 5.6 极点 为 临界 值 时 卫星 控制 系统 的 根 轨 迹 
绘 出 下 面 系 统 的 根 轨迹 : 


l+K (5-69) 


s+] 一 站 
si(s+9) 
规则 一 : 根 轨迹 有 三 条 分 变 , 分 别 从 s=0 和 5 一 9 点 出 发 。 
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规则 二 ; 实 轴 上 一 9 二 一 1 段 是 根 轨迹 的 一 部 分 .。 
=: Ae. PE eg 一 一 8 2 一 一 4。 
规则 四 :与 前 面 的 例子 相同 , 根 轨 迹 的 两 条 分 支 在 s=0 钼 射出 ,角度 为 十 90 。 
规则 五 ,要 轨迹 的 分 去 址 会 穿越 虚 轴 ， 
规则 六 :计算 重 根 的 方程 为 ; 
p a È l (54 DOP + 185) — (8 +984) — 0 
2° +1257 +18: = 0 (5-70) 
sig tay = 0 
sm0, —3, <3 
HERRIRA TERS Le BARRE AAT RRP RETA? 事实 
上 ,在 这 种 特殊 情况 下 , 根 轨迹 的 分 离 点 和 汇合 点 在 同一 点 ,在 这 里 不 是 两 条 ,而 是 有 三 条 分 支 汇 
合 在 一 起 ,根据 规则 绘制 连续 根 轨 迹 得 到 各 分 支 的 人 射 角 分 别 为 一 180"，60* 和 一 60", 而 出 射 角 
Ay 0° 和 士 120 , 根 轨 让 如 图 5-13 中 所 给 ， 


图 5-13 Lipsit l/s tst+9) 的 根 轨 壕 


从 图 5-11 一 图 5-13 表明 , 当 第 三 个 极点 接近 于 零点 (Cp HEF Drt, ARE Dis) 
G)=K 4 的 根 轨 迹 产 生 很 小 的 形变 ,该 轨迹 包括 了 两 条 以 土 90", 从 sO 处 分 离 的 


直线 分 支 。 然 后 ,和 随 着 我 们 增 大 的 值 , 根 轨 迹 的 形状 将 做 连续 变化 , 当 p= mi, RL 
迹 在 一 3 处 汇合 成 三 重 根 , 随 着 极点 户 左 移 直 到 超过 一 9, 就 会 出 现 不 同 的 分 离 扣 和 汇 
合 点 。 当 户 值 非常 大 时 ,就 会 出 现 一 个 零点 和 两 个 极点 间 的 圆 形 轨 迹 , 当 pp 二 9 时 ,如 
图 5-13 所 示 , 这 恰 是 两 种 极端 的 二 阶 根 轨迹 的 临界 过 第 状态 ,其 中 一 种 出 现在 p= 1 
时 (5 此 时 零 极 点 相 消 ), 另 一 种 则 是 = 一 【此 时 增加 的 极点 不 会 产生 影响 ), 从 以 上 例 
于 可 以 得 出 下 面 很 有 用 的 结论 ， 

增加 的 极点 从 左 侧 无 穷 远 处 逐渐 向 给 定 的 根 轨 迹 称 动 时 ,将 会 把 根 轨迹 的 分 支 推 
向 右 方 。 

这 二 重 积 分 器 是 假定 受 控 对 象 为 刚体 且 无 摩擦 的 简单 模型 ,更 符合 实际 的 模型 应 
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该 考虑 受 控 对 象 柔 韧性 的 影响 , WENNER SRS HAA SRS eK 
阳 能 电池 板 的 柔韧 性 影响 。 另 外 在 磁盘 读 写 机 构 中 ,也 需要 考虑 读 写 磁头 和 支撑 臂 的 
柔 万 性 ,它们 的 运动 过 程 可 以 由 一 系列 轻 阻 尼 模 式 (lightly damped modes) 组 成 ,这 个 过 
程 通常 可 以 用 一 个 单一 的 主 模 式 来 近似 。 在 2.1 节 中 ,考虑 对 象 的 柔 官 性 后 ,在 原来 
的 模型 1/s 的 基础 上 增加 了 不 少 的 复数 极点 ,这 通常 有 两 种 可 能 的 形式 ; 当 传 感 器 与 
执行 机 构 在 一 个 刚体 上 时 , 称 为 人 音 体 (eollocated case) 了 ; 若 传 感 器 在 另 一 个 实体 上 ,这 
时 叫 单 体 (noncollocated case) 王 ,我 们 先 考虑 与 式 (2-19) 所 示 的 台 体 相似 的 例子 ,正如 我 
们 在 第 2 章 中 所 学 到 的 ,合体 的 传递 函数 并 非 仅 有 一 对 复 极点 ,而 且 还 有 一 对 距离 极 
点 很 近 而 自然 频率 略 低 于 极点 的 零点 。 在 下 面 的 例子 中 ,所 选择 的 零 极点 数目 更 侧重 
于 反映 根 轨 迹 的 特性 ,而 不 是 描述 实际 的 物理 模型 ， 


例 5.7 AACA HATES RSP Pe 

绎 制 特征 方程 1+G( Di ==0 的 根 轨迹 ,其 中 
(s+0.1¥ + 6° 

ef (s+. 1)? +6. 6 | 

jo Pe yd fa ARA 


DMs) = K aT: (5-72) 


(5-71) 


G(s) = 


解 : 在 本 例 中 ， 


st] (sto. 1 +6" 
s+1227 (s+0. 13° +6. 6 | 


HELa USE SE EL eS EERE te BA 
$0 SO) — HE aa A eh PS i RE BTA eT Fp pe he OS J) PAT HET. 
规则 二 : 实 轴 上 —1l2=s=—1 段 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 
规则 三 :两 条 岂 近 线 的 中 心 在 
二 了 3 一 0 1-0. 1—(— 0, 1 OL 
2 


Lis)= 


ATA 90". 
规则 四 :计算 极点 :一 一 小 1 十 ji6.6 RN, FR Ae OY 册 , 其 他 角度 如 图 
5-14 中 所 注 , 则 根 轨迹 条 件 为 
di = gh toe tok — (de + a + + os) — 180° 
gi = 90° + 90° + tan™ (6, 6) — | 90° t 90" + 90" + tan eet a (5-73) 
# = 81. 4°— 90° — 28. 8° — 180° 
= — 217. 4 = 142. 6° 

因此 根 轨 加 离开 极点 从 左上 方 进 入 揽 平 面 的 稳定 区 域 ,如 果 读 者 有 兴趣 的 话 ,可 以 计算 一 下 


D ”对 于 典型 卫星 训 态 拉 制 系统 ,由 于 传感器 和 执行 机 构 都 在 卫星 的 主导 上 ,因此 和 柔 蔬 性 来 自 坟 阳 能 模 
tk. 

二 ”和 典型 卫星 系统 的 和 对 韧性 来 自 科技 包 ,该 装置 的 蛮 访 由 与 之 匹配 的 命令 体 控 制 . 与 之 类 似 的 还 有 电脑 
的 磁头 系统 ,其 电机 位 于 辟 的 一 未 ,而 访 写 藉 则 在 另 一 芯 ， 
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Fa s= i. 1776 HASTA. 
WUA: MHARE TSA I a 9 pe a r e E h. 
RUR: TEAPA- AURRA SE EH 
FIER Bak on A 5-15 所 示 ， 
前 面 的 这 一 例子 说 明 ; 
合 迟 条 件 下 ,考虑 村 控 对 鳃 的 乘 志 性 会 给 特征 方程 引入 轻 阻 尼 根 ,但 这 不 会 使 系统 变 得 不 稳定 ， 


=15 -10 -3 0 3 


| i _ sth (st0.1)9'+ 6° 
图 5714 HELO ee [ts+0. 1)? +6. oF] MTA 


i „s stl (sto. 1) +6 
E S-15 L= Fiapo 15 二 全] PPE 


HS A Be) at Be eA A SE S| Ae el AE ie, F 
我 们 考虑 单 体 时 的 情况 , 设 受 控 对 象 的 传递 函数 ?为 


l 


GG) ATI TE ao 


DO ATE SRS RRS. OTRAS AERA eT. 如 
A. 12) 所 示 ,MATLAB 做 出 的 铺 果 证 天 ,忽略 这 个 零点 不 会 对 我 们 分 析 的 间 题 产生 很 大 影响 。 


www.plcworld.cn 


198 BSE 根 轨 迹 法 


MERNIH 


s¢1 
+l 


上 面 的 方程 表明 单 体 的 传递 力 数 的 复数 极点 ,但 不 会 有 复数 的 零点 ,如 式 (2-12) 和 
式 (2-18) 所 示 , 在 下 面 的 例 5.8 中 可 以 看 到 这 | 


Ea ee ber 


Dts) = K (5-75) 


fA 5.8 MERINE 
Par PR ER M A h F A a RA eh 


+l l E 
F a e e ha T 
AL ts} = DG = K sib aT is+0. 1)* +6. 6 | carne 


请 留意 根 轨 迹 高 开 复数 极点 时 的 角 诬 。 

规则 一 ; 根 轨 迹 有 五 条 分 支 ,其 中 一 条 最 终 到 达 零 点 ,而 所 余 四 条 则 趋向 新 近 线 . 
规则 二 : 实 轴 上 一 12 二 sx 径 一 1 段 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 

规则 三 ;四 条 新 近 线 的 中 心 在 


斯 近 线 的 偏 前 分 别 为 士 45” 和 +135", 
规则 四 ;我 们 再 来 计算 极点 *= 一 小 1 十 j6.6 Se, RR fe OO og o HAE 
角度 如 图 5-16 中 所 广 , 则 根 轨迹 条 件 为 


页 = dh — Cd to toe t+ ee 一 上 让 
pi = tan’ (6. 6) — [90° + 90° +90" + tan (4-2)] — 180° 
d = 81. 4°— 90° — 90° — 90° — 2B. B° — 180° 
d = 81. 4° — 90° — 28. B" — 360° 
d =— 37.4" (5-77) 
在 这 里 , 根 轨 迹 由 右 下 方向 进 人 非 稳定 区 域 ,也 就 是 说 当 增 益 变 大 时 ,系统 会 变 得 不 稳定 ， 
规则 五 : 劳 斯 判 据 的 前 两 行为 ， 
| 43. 97 K 
12.2 522, 84 K (5-78) 
A ANF BRS RRS SAS eT Ae. T 
TREES HARES ES AR RP. A a R ee Ee 
极点 w= tji. 6. MATLAB 提供 了 一 条 命令 可 以 确定 这 个 值 。 我 们 用 命令 rlocus(sysLi 来 作 根 
轨迹 , 那 必 我 们 再 输入 [KK,P]=rilocfindt sysL) ,就 会 在 穿越 处 标记 出 穿越 点 由 一 je. 525, 此 时 的 
K=144. 4, 
规则 六 :同样 地 ,在 此 精确 地 计算 出 分 元 点 和 汇合 点 的 作用 也 是 相当 有 限 的 。 
图 5-17 中 的 根 轨迹 由 以 下 命令 给 得 ; 
numG = 1: 
denG = [1.0 0.20 43.57 0 OJ; 


sysG = tiinumG,denG); 
numD=[1 1]; 
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denD=[1 12]; 

sysD = tf(numD,denD); 
sysL = sysD+sysG; 
rocus(sysL) 

axis([-18 2 一 7.5 7.5) 


= ið -5 7 5 -iiz T 3 0 5 
a: Rh 空 轴 
r _ stl ] n _ stl 1 
S16 计算 LD) erates) MSN Li) Fir GFO D +66) 
AY EB BT 的 根 轨迹 
CES EEEo EE 


前 面 我 们 已 经 见 过 不 少 在 实 轴 上 有 分 离 点 和 汇合 点 的 根 轨 迹 。 当 然 ,方程 为 四 阶 
或 四 阶 以 上 时 ,就 可 能 会 有 许 名 名 重复 根 。 尽 管 这 种 情况 并 不 名 见 , 但 我 还 是 要 用 下 
面 例 于 来 看 看 这 种 令 人 人 好奇 的 情况 ， 


例 5.9 过 重复 要 的 根 轨迹 
2H 1+KL()=0 的 根 轨迹 ,这 里 ; 


“n tD Gti +] 


H.: 

E E S E a ae Eaa ES 
规则 二 : 实 轴 上 -1S0 RERE e. 
R= Oe Pot 


_ 一 2 一 1 一 1 一 0+0_ 
s 4—0 


Tee aA d =45" 135°, — 45", — 135" 
规则 四 :由 图 5-18, 算 得 根 轨迹 在 极点 三 一 1 十 2j A da A 
disp = fa = — oi — de — ga FBO 
= 一 tan (—= )—tan (4) —90°+-180"— 116. 6" 一 63, 4°—90" +180" 


一 | 


一 一 90 
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我 们 很 快 就 会 发 现 ,说 着 直线 :一 一 0. 1 十 jw: 有 上 十 四 三 180 。 因 此 这 里 两 个 复 极 点 之 间 的 
洲 段 都 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 


_ ] 
图 5-18 计算 Lòs FGF Ta] 的 出 射 角 


规则 五 : 根 轨迹 穿越 虚 轴 的 变 点 也 就 是 倍 三 jumw 时 的 下 面 方程 的 解 
f+4°+9°+10s+K=0 
将 s= jua RAIER Oe on SOK 必须 满足 1 
to" — dja 一 Sen? + lû + A = 0 
从 而 有 
an 一 gan + Km O (5-79) 
— dan? + 1005, = 0 (5-80) 


At (5-80) A u = + ,从 而 ox = 1. 58, Eee 5-79) AR (5-80) wy aR 


这 个 K 值 也 可 以 由 劳 斯 判 据 来 确定 。 
规则 六 :我 们 用 下 式 来 求 可 能 存在 的 重要， 
4=1, a=s' tdr +9 +105 


Š =0, B49 +128 +185+10 
AGA EAE da/ds=0. RATAA MATLAB 来 求 这 个 三 次 方程 的 根 , 也 可 用 另外 
的 办 法 ,从 规则 四 我 们 发 现 ;三 一 1 十 jw 为 根 轨迹 的 一 部 分 ,因此 在 s= — ARR MA: 


det 126 4-18s4+10—(s4+1)(4e+8:+10) 


Eaten ~Ii 了 一 一 1 土 1. 22j。 因 为 这 些 点 在 两 复 极点 之 间 , 所 以 这 个 解 是 根 轨 玉 


上 的 重 极点 。 
用 MATLAB 给 出 的 根 轨迹 如 图 5-19 所 示 , 在 图 中 可 以 看 出 , 根 轨 迹 的 重 根 在 5 一 一 1 士 
1. 22) 外 ,并 且 根 轩 迹 在 一 1 士 1. 22) She RIG O° 和 180° 和 分离 ， 
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0 . 
AS19169 isi a] See 


As fA) oP RB ad oP a eh; A E E Ee A E R 
Met. AL+1SS Be Fae: a A NE E R AAAS HAMAS L.A 
士 45” 趋 向 于 新 近 线 。 


5.4 选取 参数 值 


正 根 轨迹 表示 的 是 , 当 拱 为 正 实数 值 时 ,方程 1 十 KLts)==0 根 的 所 有 可 能 位 置 的 
轨迹 。 系 统 设计 的 目的 就 是 要 找 出 适当 的 包 值 以 满足 动态 和 静态 的 性 能 指标 。 我 们 
要 分 析 的 问题 是 从 特定 的 根 轨迹 中 选择 适当 的 开 值 ,以 使 方程 的 根 在 特定 的 位 置 上 。 
虽然 我 们 将 学 习 用 手工 计算 的 方法 来 选择 根 轨 迹 上 增益 值 方 法 ,但 在 这 实际 中 用 得 却 
并 不 多 ,这 是 因为 只 有 在 计算 要 求 非常 严格 时 结果 才能 达到 足够 的 精度 。 当 分 析 特 定 
AJR PUE. MATLAB 有 盯 数 可 以 很 容易 且 准 确 的 获得 解 。 我 们 首先 介绍 手工 计算 
方法 ,用 以 说 明 MATLAB 做 了 些 什么 工作 ,然后 再 将 手工 计算 和 应 用 计算 机 的 方法 进 
行 介绍 ， 

由 根 轨迹 的 第 二 十 六, 我们 改进 规则 ,单独 应 用 工 (5) 的 相位 条 件 来 纵 制 根 轨迹 ， 
车 平面 上 某 一 点 满足 相 骨 方程 使 LIs) = 一 180", 那 各 它 必 然 满 足 幅 值 条 件 (magnitade 


condition), 方程 45-6d) 给 出 了 这 一 条 件 , 下 理 可 得 
l 


at 
ASRS Aes A LORH 180°, Ue ee eS 
K = TiT (5-81) 
ACG-BDPHRA LAULA AS aE Lo E 1 十 KL(s)= 
OM Rei. 


K= 
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Ltsy = (5-82) 


ATERRAR AR ak 0 5-20 所 示 , 在 图 5-20 中 夯 出 了 对 应 阻尼 比 为 £8 二 0.5 
的 线 , 根 轨迹 与 这 条 线 的 交点 用 (*， ) 标 出 。 假 设 我 们 希望 设 定 增 益 值 来 使 方程 的 根 在 
这 些 点 上 ,这 就 相当 于 选择 适当 的 增益 ,以 使 系统 的 两 个 闭环 极点 的 阻尼 比 为 [二 0.5 
(我 们 很 快 就 可 以 找到 第 三 个 极点 ) RA. SEAS EAA KSPR? 由 方 
程 (5-81),K 值 为 1 除 以 L(ts0) 的 模 , 其 中 5 与 标识 出 的 点 相对 应 。 在 图 中 ,我 们 还 标 
出 了 三 个 矢量 sn, Oe 馈 一 与 ， 这 些 都 是 从 Ls) 的 极点 到 点 m 的 向 量 ( 由 于 s 
一 0, 所 以 第 一 个 向 量 也 等 于 %) ,在 民 数 意义 上 ,可 以 得 到 


1 


Li) = Ire a ae {5-863} 
联 各 方程 45-81)7 ,可 得 
K= = Il lee! ls —s (5-84) 
s4 So 


+o a +4 4 1 0 
Ebe i 


图 5-20 利用 了 Lo 一 1 二 41 十 16] RT A K 的 值 
方程 (5-84) 的 图 形 表明 ,这 三 个 因 式 的 模 也 就 是 三 个 向 莉 的 长 度 ( 和 参见 附录 )。 因 
此 ,如 果 虚 轴 与 实 灿 的 志 度 比例 是 相同 的 ,就 可 以 通过 测量 这 三 个 向 量 的 长 度 并 把 它 
TERERAA * 一 5 上 根 所 对 应 的 增益 值 。 使 用 图 上 的 比例 ,可 以 怖 计 得 
| so | =4.0 
| som se | Z2. 1 
|an | ET. 7 
这 样 可 以 和 估计 出 增益 值 为 
K=4.0%2. 17.7 2 65 
我 们 可 以 断定 ,如 果 兵 值 设 为 65, 可 以 认为 1 十 KE 有 一 个 根 在 点 s。 上 ;其 阻尼 比 
为 0.5。 另 一 个 根 在 % 的 共 纯 点 上 ,那么 第 三 个 点 在 哪 呢 ? 根 轨迹 的 第 三 条 分 支 就 沿 
着 负 实 轴 , 通 常 可 以 选择 一 个 测试 点 ,然后 计算 其 增益 ,重复 这 一 过 程 ,直到 找到 天 一 
65 的 点 为 止 。 在 本 例 中 ,使 用 方程 65-24) 中 所 得 的 根 轨 迹 性 质 将 会 更 加 方便 。 如 果 m 
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二 n 一 1;, 则 所 有 根 的 和 为 常数 (并 不 会 随 KK 值 变 化 而 变化 )。 因 此 未 知 的 根 必 须 向 左 称 
动 足够 的 距离 才能 使 总 和 不 变 。 从 图 5-20 可 估计 出 5 二 一 2 十 3. 和, 由 于 出 发 点 在 ;= 
一 4 十 由 处 ,这 个 根 向 右 移动 了 两 个 单位 , 共 二 根 也 向 右 移 动 相等 的 距离 ,所 以 第 三 个 
根 则 由 出 发 点 =0 处 向 左 移动 ?十 2 个 单位 的 距离 ,在 图 中 我 们 用 第 三 个 黑 点 来 表示 
了 一 4 这 个 位 置 ， 

使 用 MATLAB 也 可 以 完成 相同 的 工作 ,假设 我 们 用 命令 rlocus(sysL) 来 绘制 根 
轨迹 ,那么 再 用 [ 玉 ,pj] 二 rlocfind(sysL) 就 可 以 在 图 上 画 妈 以 标 出 根 轨 迹 上 想 要 的 根 ， 
再 用 鼠标 单 击 选择 后 ,除了 可 以 得 到 特征 方程 的 根 ,还 可 以 得 到 特征 根 对 应 的 增益 
值 K. 

最 后 ,在 参数 的 值 选 定 后 ,还 可 以 计算 控制 系统 的 误差 常数 。 方 程 (5-82) 给 出 了 会 
有 一 个 积分 器 的 1 型 单位 反馈 系统 的 传递 函数 。 此 时 斜坡 响应 的 稳 态 误差 由 速度 常 


数 得 出 为 ; 
K, = limsKL(s) C5-85) 
二 (5-R6) 


mo slis +4 + 16] 


_ A 2 
ay. (5-87) 


当 复 根 和 的 阻尼 比 为 +=0.5 时 , 根 轨 迹 增 益 K = 65, ee a 5-96) Be OK, = 
65732 玉 2 。 现 在, 如果 由 根 轨 迹 位 置 决 定 的 闭环 动态 响应 可 以 满足 要 求 , 并 且 用 K, 
衡量 的 稳 访 误差 也 足够 好 ,就 可 以 由 选择 的 增益 值 来 完成 设计 。 当 然 , 如 果 没 有 可 以 
满足 所 有 要 求 的 扩 值 ,那么 为 了 满足 系统 的 性 能 要 求 ,就 必须 对 控制 系统 做 煌 外 的 
改进 。 


5.5 运用 动态 补偿 进行 设计 


控制 系统 的 设计 应 当 从 过 程 本 身 的 设计 开始 。 在 控制 系统 的 设计 过 程 中 ,潜在 的 
控制 间 题 以 及 传感器 ,执行 机 构 的 选择 问题 不 应 当成 为 我 们 首先 重点 考 虚 的 对 象 。 但 
是 从 设计 控制 器 就 开始 考虑 如 何 设计 控制 器 ,比如 在 结构 中 增加 阻尼 因素 .刚度 ,来 改 
变 控制 系统 的 和 柔韧 性 使 系统 更 易于 控制 却 是 十 分 必要 的 。 而 一 旦 考虑 了 这 些 因素 , 控 
制 器 的 设计 也 就 开始 了 . 如 果 仅 通过 调整 比例 增益 不 能 获得 满足 动态 响应 的 设计 要 
R ,就 必须 对 动态 过 程 进行 修正 或 补偿 。 当然 可 以 实施 的 补偿 方法 也 很 亏 , 但 这 三 类 
补偿 方法 被 认为 是 非常 简单 和 有 效 的 .这 就 是 ?超前 (lead) .滞后 (lagy 和 超前 滞后 
fnotch) 补 偿 , 超前 补偿 (Lead compensation) iTA F PD 控制 的 传递 函数 , 它 主要 是 通过 


山 ” 这 三 种 补偿 方式 的 名 称 来 源 于 其 ( 正 范 信 号) 频率 响应 , 奶 果 输出 的 相位 超前 于 办 人 , 那 就 是 第 一 种 
二 前 补习 :+ 若 带 后 于 输 人 , 那 就 是 另 一 种 诺 后 补 公 的 情况 + 而 超前 融 后 的 频率 响应 则 像 阶梯 ,除了 陡 
变 的 部 分 外 还 有 很 平 渭 的 部 分 。 具体 套 见 第 5 章 ， 
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降低 上 升 时 间 和 减少 超 调 来 加 速 系 统 的 响应 。 滞 后 补偿 (Lag compensation) if {bl FI 控 
制 的 传递 函数 ,主要 用 来 改善 系统 的 稳 态 误差 。 超 前 灌 后 校正 (Notch compensation) 主要 
用 来 提高 为 系统 为 低 阻 尼 模 型 时 的 稳定 性 ,如 我 们 前 面 所 论述 的 卫星 究 态 控制 系统 , 包 
括 单 体 的 传感器 和 测量 元 件 , 在 这 一 部 分 中 ,我 们 将 学 习 如 何 确定 上 述 三 种 方法 中 的 参 
数 。 在 此 之 前 通常 用 模拟 元 件 组 成 的 网 络 来 实现 超前 ,下 后 和 超前 滞后 ,而 现在 最 新 的 
控制 系统 中 引入 了 数字 计算 机 技术 ,可 以 用 软件 实现 补偿 ,这 时 我 们 就 要 求 出 与 模拟 传 
递 函 数 等 价 的 离散 形式 ,如 在 第 4 章 中 所 描述 的 ,在 第 8 章 中 将 有 更 进一步 的 讨论 。 


动态 补偿 的 传递 函数 形式 
Dts) = K eae (5-88) 
如 果 = 一 户 , 称 为 超前 补偿 ;如 果 af Re 补偿 部 分 通常 和 受 控 对 
象 串 联 安 装 在 前 向 回路 中 ， 


如 图 5-21 所 示 , 当然 也 可 以 安装 在 反馈 回路 中 ,如 果 这 样 的 话 对 整个 系统 的 极点 
没有 影响 ,但 对 系统 的 参考 输入 会 有 不 同 的 瞬 态 响应 ,图 5-21 中 系统 的 特征 方程 为 
1+D(s)G(s) =0 
1+KL(s)=0 


RE KALORA LE eI 


图 5-21 动态 补偿 的 反馈 系统 


5.5.1 超前 补偿 


为 了 说 明 超 前 补偿 对 系统 稳定 性 的 影响 ,首先 考虑 比例 控制 器 D(s) 一 ,将 这 个 
补偿 用 于 二 阶 的 位 置 控制 系统 ,其 标准 传递 函数 为 : 


ae | ae 
G(s)= 


对 应 于 参数 K 的 根 轨迹 如 图 5-22 中 的 实 线 所 示 , 同 时 在 图 5-22 中 还 有 加 比例 微 
分 控制 的 根 轨迹 ,其 中 D(s)= 二 Kt(s 十 2) ,改进 后 的 根 轨迹 后 为 虚线 标注 的 环形 轨迹 , 正 
如 我 们 在 例子 中 所 观察 到 的 ,零点 的 影响 是 使 根 轨迹 向 左 移动 ,趋向 S 平 面 的 稳定 区 
域 , 这 里 如 果 响 应 速度 的 指标 要 求 w, 宇 2, 此 时 ,就 要 把 根 设置 到 对 应 的 内 点 上 ,但 是 
若 仅 使 用 比例 控制 ( 厂 = 并), 则 只 能 产生 很 小 的 阻尼 比 i。 于 是 ,只 用 比例 控制 的 瞩 态 
超 调 就 很 大 ,但 是 ,车 增加 包含 零点 的 PD 控制 ,我 们 就 可 以 使 根 轨迹 移 到 一 个 在 w, = 
2 外 有 闭环 根 , 且 使 阻尼 比 满足 0.5 的 位 置 ,因此 我 们 使 用 D(s) =—K(s+2) 的 形式 
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来 "补偿 "动态 系统 。 

如 前 面 所 提 到 的 ,纯粹 的 微分 控制 并 趟 具有 现实 性 ,这 是 因为 微分 会 在 传感器 的 
放大 器 中 引信 噪声 ,因此 只 能 进行 近似 。 如 果 超 前 网 络 的 极点 远 在 央 的 设计 范围 之 
外 ,那么 该 极点 就 不 会 严重 影响 设计 系统 的 动态 响应。 比如 ,考虑 超前 补偿 ， 


ste 
st p 


p=10 和 p= 20 两 种 情况 下 的 根 轨迹 与 PD 控制 的 根 轨迹 ,如 图 5-23 所 示 。 对 这 些 


[5 一 于 


A 于 好” 动态 补偿 系统 1 十 DG =0 的 根 轨 迹 , 其 中 God =1/ [sts t+] 
Dts) = KC S088 ae DNs) = Ko s+-2) BEES 


图 5-23 Gts=1/Csts+1) ] HS RPL 
Ca) Dtis)—Cst2)/(s+20) 
Cb) DCs) = (542) /Cs+10) 
Cc) Dis) st2 CER) 
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根 轨迹 ,最 重要 的 事实 是 , 当 增 益 值 很 小 时 , 即 对 应 的 极点 从 一 户 到 一 2 之 间 , 应 用 超前 控 
制 的 根 轨迹 近 己 于 应 用 理想 微分 DCs) = 二 KK(s 十 2) 的 根 轨迹 。 注 意 , 对 比 图 中 的 根 轨迹 ， 
可 以 看 出 极点 的 作用 是 将 要 轨迹 推 向 右 方 , 但 是 如 果 户 >10, 极 点 的 影响 就 不 大 了 了 。 

实际 情况 下 ,可 以 通过 试验 与 误差 来 选择 准确 的 p.z 值 ,通过 实验 可 以 将 误差 控 
制 到 很 小 。 通 常情 况 下 ,根据 对 上 升 时 间 和 调整 时 间 的 要 求 , 零 点 设 在 闭环 根 内 附 近 ， 
极点 则 在 距离 零点 5 一 20 倍 的 位 置 上 。 极 点 位 置 的 选择 是 对 叭 声 抑 制 的 韦 眉 进行 折 
中 的 结果 ,对 于 虽 声 抑制 ,一 方面 为 了 减少 咯 声 需要 较 小 的 户 值 ,但 另 一 方面 为 了 更 好 
地 补偿 效果 又 需要 较 太 的 户 值 .一般 地 ,如 果 极 点 与 零点 本 接近, 如 图 5-23 中 所 看 到 
的 , 根 轨迹 与 补偿 之 前 的 形状 太 接 近 ,零点 就 没有 进行 有 效 的 补偿 ， 另 一 方面 ,从 频率 
响应 也 可 以 很 窗 易 看 出 ,如果 极点 本 靠近 左 侧 , 出 现在 Dis) 输 出 上 的 传感器 的 噪声 放 
大 率 就 会 非常 大 ,系统 的 电机 或 者 其 他 执行 机 构 就 会 因为 控制 傅 叶 中 的 只 声 能 莉 ulr) 
而 过 热 ,对 户 值 很 大 的 系统 ,超前 补偿 的 效果 与 理想 微分 控制 相近 ,下 面 的 例子 就 说 明 
了 这 一 点 。 


例 5. 10 超前 补 修 
试 对 系统 G(s) 三 1/[ sts 十 1)] 进行 补偿 ,使 超 调 量 不 超过 20 避 ,上升 时 间 不 超过 0. 25 s. 


解 :由 第 3 章 的 内 容 ,估计 阻尼 比 20.5. URRE o =k —7.2 可 以 满足 要 求 ,考查 图 


=O. 25 
5-23 中 的 根 轨迹 ,我 们 先 试 一 下 : 
s+ 
s* 10 


图 5-24 表明 K=70 BY OL EER C= 0.56.0, 7.7 radi's; 复 极点 的 
实 部 在 to, =— 4.3 处 ,为 了 保证 根 和 的 和 为 常数 一 11, 第 三 个 极点 在 一 11 十 8&.6 二 一 2.4 姓 ,因为 第 


Disi=K 


-mp 


E 2 4 
实 轴 
图 5-24 超前 补偿 的 根 轨迹 


= i i 
-14 =]2 =i =- 


www.plcworld.cn 
5.5 运用 动态 补偿 进行 设计 207 


三 个 极点 非常 接近 于 一 2 处 的 零点 , 超 调 量 趟 会 比 二 阶 情况 时 过 很 亏 , 图 5-25 描述 了 系统 的 阶 婚 
啊 应 。 通 常 , 前 向 通道 中 的 超前 补偿 会 增加 阶 获 响应 的 超 调 ,这 是 因为 补偿 环节 的 零点 会 有 微分 
作用 ,就 如 在 第 3 章 中 的 讨论 ， 

如 果 首 先 选 择 理想 的 闭环 极点 位 置 ,我 们 可 以 用 一 种 方法 来 更 准确 地 选择 超前 补 怪 的 极点 和 
零点 位 置 。 在 选 定 后 ,可 以 用 根 轨迹 相 角 条 件 来 选择 =*。 相 同 的 受 控 对 象 可 用 来 说 明 这 种 方法 。 


0 23 of 08 12 15 l 
ats) 


图 5-25 {5.10 ġirien 


例 5.11 -HMH 
假设 我 们 要 求 闭 环 系 统 包 售 = —3.5753.573 处 的 极点 ,该 点 对 应 于 an —0.7 和 # 一 小 5， 
出 由 第 3 童 的 讨论 可 知 , 此 时 的 上 升 时 间 1. 主 0. 26, 超 调 量 M, 二 20# Bee ee 


点 不 太 于 20, 设计 超前 补 民 来 满足 这 些 要 求 。 
解 :为 使 超前 补偿 的 零点 尽量 远 在 左边 以 酸 小 对 阶 茎 响应 的 影响 ,可 以 把 超前 由 怪 的 极点 置 


于 极限 P=20 处 ,对 应 在 平面 上 位 置 如 图 5526 所 示 ， 


6 | 
, 
0 


Ht 
*% 


J ERE =n ce 4 Ee a a om ze a 


-Ë 1 1 4 i z | i | 
—20 -18 -lé -l4 -i2 -10 -2 -§ -4 -2 Ù 
实 轴 


图 5-26 利用 根 轨迹 的 上 特征 点 来 构造 根 轨迹 
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由 于 在 期 望 的 位 置 上 mm 王 一 3.5 十 和 3. 53， 一 107. 业 ,由 机 轨 迹 的 相 条 茶 件 ,超前 零点 
产生 的 相 角 p= 72. 6 ,零点 的 位 置 z= 一 5.4, 增 益 为 127 ,这 样 超 前 补偿 就 为 ， 


KONS e+ 5. 4 r 
Dis) = 127 PEET (5-89) 


点 石 一 一 3.5 十 j3.5v3 EAER A a RB 5-27 所 示 , 也 可 以 选择 其 他 的 组 合 来 得 到 
满足 要 求 的 Dts) ,但 会 使 零点 的 绝对 值 增 大 。 零 点 在 左 半 平面 的 极限 位 置 随 p 趋向 无 穷 而 发 生 
变化 。 当 户 取 值 大 于 20 后 ,极点 的 作用 就 可 以 忽略 不 计 。 设 计 系 统 的 阶 唉 响应 如 图 5-28 所 示 ， 


Ü 0.4 0.8 12 1.6 
rt fais) 


yee ts. S. —127 ih 
图 5-28 L(s)= 7-730) sie EK 127 PAY Biri oe hy 


ura Py AES AD WT Pe PW A BS BSS EE s 
二 jw Sb AAG HP a h : 


¢ = tan” (= )- tan | 和 (5-90) 
如 果 scp BA y AE BRS MARA AAH EIT AE eT 
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AAA ER 6 RHR, 


5.5.2 滞后 补偿 


或 许 应 用 一 个 或 才 个 超前 补 估 可 以 获得 令 人 满意 的 动态 啊 应 ,但 我 们 发 现 低 频 增 
益 一 一 有 意义 的 稳 态 误 莽 系数 如 速度 误差 下 , 仍 太 小 ,如 我 们 在 第 4 章 中 所 看 到 的 , 系 
统 的 类 型 由 传递 函数 DOG) 在 5 一 0 时 的 极点 阶 数 决 定 , 它 决定 着 系统 的 跟随 能 
力 。 如 果 系 统 为 1 型 ,决定 斜坡 输入 下 的 误差 值 的 速度 误差 常数 由 limsD(s)G(s) R 
得 ,要 增 大 这 个 常数 ,必须 应 用 一 种 特殊 方法 ,使 其 不 会 扰乱 已 经 满意 的 动态 响应 。 这 
样 , 我 们 希望 得 到 一 种 形式 的 DO, EE s=0 处 有 很 大 的 增益 来 增 太 Kt 或 者 其 他 的 
稳 态 误差 系数 ) ,而 在 决定 动态 响应 的 高 频段 w, ,; 则 接近 单位 值 (也 即 无 影响 )。 设 计 结 
果 为 : 


Dis) = A zp (5-91) 


其 中 z 和 户 的 值 相 对 于 mw, 很 小 ,而 且 DO) Sz p53 一 10(5 该 值 取 决 于 稳 态 增益 
需要 放大 的 程度 )。 因 为 x 二 ,由 式 (5-90) 得 到 的 相 骨 sq AM. Ba Ale 
HPA DREIE IE BY ELT BRA it I FMS 

滞后 补偿 对 动态 响应 的 影响 通过 分 析 相 应 的 根 轨迹 来 研究 BT 10 A 
Gi) =1/ sts 十 1) | PRS. eee AD, 5 一 区 (55 十 5.475 十 20) 的 系 
统 根 轨迹 如 图 5-24a 所 示 。 增 大 增益 直到 闭环 根 对 应 的 阻尼 比 《 一 0.5, 这 时 ,应 用 
MATLAB 的 rlocfind 命令 或 者 5. 5 节 中 介绍 的 方法 可 以 求 得 增 盖 值 为 K= 127, AE 
速度 常数 为 

K, =lim sKDG 


| ¿+54 1 
= lim LLET) s+20 sisti) 


_127*5.4_ 
-2 


假设 我 们 要 求 K, 二 100, 在 福星 它 的 要 求 ,我 们 加 人 z/p=3 的 滞后 补偿 ,使 速度 
HAONA 3 情 , 同 时 在 p= — 0.01 处 增加 一 个 极点 ,使 x A SER A E 
DC) 对 com = 7 处 的 根 轨迹 影响 其 小 ,结果 为 传递 函数 为 D, (5s) 二 (5 十 0.03)/(s 十 
0.01) 的 于 后 补偿 ,包括 超前 和 谐 后 的 补偿 的 系统 根 轨 迹 如 图 5-29a, 可 以 看 到 主导 根 
在 一 3. 5 土 j6. 1 处 ,原点 附近 的 根 轨迹 放大 后 示意 在 图 5-29b 中 ， 

如 图 5-29b, 在 引 大 的 融 后 赴 偿 的 零点 和 极点 都 很 小 的 时 候 ,我 们 就 可 以 看 到 一 小 
圆 形 轨迹 。 注 意 到 闭环 极点 与 滞后 补偿 零点 —0.03+0) 很 接近 ,该 极点 等 效 于 一 个 缀 
慢 的 训 减 环节 。 但 由 于 零 极 点 的 相 消 作用 ,其 幅度 很 小 。 但 这 一 误 减 过 程 很 悍 , 将 会 
对 系统 的 调整 时 间 产 生 很 去 影响 。 不 人 慌 如 此 ,在 没有 零点 起 作用 的 干扰 转 算 (disturb- 
ance torgue) 的 阶 胰 响应 中 ,这 一 过 程 的 影响 将 会 更 为 明显 。 由 于 这 一 影响 ,我 们 就 很 
必要 在 系统 的 高 频段 加 人 请 后 的 零 极点 补偿 ,以 避免 系统 主导 极点 发 生 太 大 的 变化 。 
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4 
实 轴 ES 
(a) 整体 根 辆 迹 (b) ANE HHE Be EY a oS A Se a 


图 5-29 超前 和 淮 后 补偿 系统 的 根 轨 这 


5.5.3 超前 滞后 朴 偿 
假设 已 由 如 下 的 超前 和 请 后 环节 来 完成 补偿 设计 : 


3+5. 4340. 03 
KD) = 1237 T+ 20 Fool (5-92) 


但 是 在 测试 中 却 发 现 系统 在 50 rad/s 处 会 发 生 振东 ,这 是 因为 在 am =50 的 自然 
频率 处 会 发 生 预 想不到 的 单 体 和 柔韧 性 (nonrcollocated flexibility)。 再 次 进行 测试 ,考虑 
到 柔韧 性 的 影响 ,估计 系统 传递 男 数 为 : 


2500 E 
Gls) = te +54 2500) (5-93) 


一 位 机 械 工程 师 声 称 这 是 由 于 许 名 “控制 能 量 "(control energy) fe h SEREA 
下 ,导致 系统 被 激励 而 引起 振 划 . 那么 该 怎么 校正 这 种 不 稳定 呢 ? 这 有 两 种 可 能 的 办 
法 ;其 一 是 增加 一 个 谐 后 补 民 ,使 在 wm 二 50 处 的 回路 增益 足够 小 ,从 而 可 以 大 申 碱 小 玄 
出 ,消除 振 茵 。 这 种 减 小 高 频 增 益 的 方法 称 为 增益 稳定 法 (‘gain stabilization)。 如 果 减 
小 高 频 增益 使 响应 时 间 变 长 ,那么 另外 的 方法 是 在 接近 共振 点 增加 一 个 零点 ,以 改变 
oa 处 闭环 系统 的 相称 , 令 此 频率 下 的 闭环 极点 从 右 半 面向 左 半 平 面 穆 动 ,从 而 消除 振 
荡 , 这 种 方法 则 被 称 为 相位 稳定 法 ‘(phase stability) ,这 种 方式 与 前 面 提 寺 的 合体 柔韧 性 
#5 i] (flexibility in the collocated motion control) i462, PRA REE AB 
Ath. EPR RTE ARs : 


g g È 
Dt (5) = U iieo e (5-94) 


nT PR A Rt eee Re FARR 
FAK FR te i ee, 回顾 根 轨迹 中 出 射 角 的 知识 就 会 发 现 ,车 用 式 (5-92) 对 系统 补 
偿 时 , 若 要 系统 稳定 ,即将 此 时 的 出 射 角 指向 左 半 平面 ,就 必须 将 补偿 频率 设 为 商 于 振 
蓝 频 率 . 这 样 所 加 入 补偿 的 传递 函数 形式 为 
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Dana C3) = 70 Bs + $608 (5-95) 


补偿 的 增益 在 s=0 处 恒 为 1, 以 使 .不 会 改变 ,补偿 后 的 根 轨迹 如 图 5-30 所 示 ， 
其 阶 既 响应 如 图 5-31 所 示 。 


Ë 
6 
十 |- 
0 


虚 轴 


0 isos 05 123 i5 i4 
时 (8) 
图 5-31 超前 , 汪 后 和 超前 滞后 补偿 系统 的 阶 片 响应 


考 虚 超前 灌 后 或 相位 稳定 法 时 ,最 重要 的 是 要 知道 补 傍 的 成 功 与 否 取 决 于 能 百 你 
持 修 正 的 相位 为 系统 的 共振 频率 。 如 果 修 正 的 频率 有 显著 的 变化 ! 这 也 是 通常 的 情 
况 ), 这 时 就 应 当 司 补偿 远离 共振 点 ,以 使 系统 可 以 在 大 多 数 情 况 下 使 用 ,但 其 入 条 是 
使 补偿 后 系统 的 动态 性 能 显著 下 降 。 一 般 的 规律 是 ,增益 稿 定 系统 对 受 近 对 要 的 肯 桂 
性 要 强 于 相位 稳定 系统 ， 


5.5.4 模拟 和 数字 补偿 的 实现 
在 物理 上 ,超前 补偿 可 以 以 多 种 方式 来 实现 。 在 模拟 电子 党 中 通常 的 方式 是 运用 
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运算 放大 办 ,示例 如 图 5-32 所 示 ,图 中 所 示 电 路 的 系统 传递 函数 可 用 第 3 重 的 方法 很 
容易 地 得 到 ， 


st 
Dw fs) = ote 


(5-96) 
这 里 
a R,=R, +R ant 


RC 
pa Rite ， 1 
R, "RC 
C A 
F | Fi 
Ri Rs 


图 5-32 一 种 请 后 补偿 电路 
如 果 已 (5 的 设计 已 经 完成 是 数字 实现 如 所 期 望 的 那样 , 那 笃 就 可 以 使 用 第 4 章 中 


的 方法 ,首先 选择 采样 周期 工 , 并 把 * 用 peT 来 蔡 换 ,例如 ,考虑 超前 补偿 DCs) = 


于 瑟 4 ,上升 时 间 约 为 0.25 s, 由 于 上 升 时 间 包括 5 个 周期 , 故 选择 工 一 0. 05, 把 [< 
= 代 人 传递 函数 ,得 离散 传递 函数 为 
uia 19 + 4 
F(z) až +20 (5-97) 
_ 2.272—-1.73 
sz 一] 
化 简 分 起 ,再 使 用 时 间 域 的 函数 ee AT Sa AT. 十 工 ) ,我 们 就 可 以 得 到 式 (5-97) 
的 等 价 控 制 器 方程 形式 
at kT, +T} = L uT.) + EET cer, 十 了 ?本 LTB) (5-98) 


Se el DSi Be FE SS ed SE DF RE BY BR fl h F 5-33, APEA MA 
SS Hida Se. RRB EE, M PP a a La Pe) 
由 数字 计算 机 来 实现 ,当然 ,它们 也 可 由 模型 电子 装填 执行。 图 5-34 是 一 种 滞后 网 络 
的 电路 图 ,该 电路 的 传递 函数 可 以 由 下 式 表 示 : 


ste 
stp 


Di) =—~a 


www.plcworld.cn 


2.6 RAL eo] 213 


这 里 


通常 R =R: ,因此 高 频段 增益 是 单位 值 或 a= 1, 低 频段 增益 增 大 以 提高 ,或 其 他 


由 k=a ED 确定 的 误差 常数 ， 


| 
| 人 = 十- 
| | 


0 | b @ 3 | 0 nr 1 ! | | 
0 02040608 1 1.2 14 1.61.8 2 0 0204606 08 1 12141618 2 
时 间 (s) EN 
(a) 输出 响应 (b) 控制 器 响应 


图 5-33 模拟 控制 与 数字 控制 的 比较 


图 5-34 一 种 少 后 补偿 电路 


5.6 根 轨 迹 法 设计 实例 


例 5.12 小 型 飞机 的 控制 


图 5-35 所 示 的 Piper Dakota 小 型 飞机 ,升降 能 和 倾 许 刻 态 之 间 的 传递 函数 为 ; 


160(s+2.5)(s+0.7) — 
OAs) = 3s) tp PSs 4 400? +0, 0354-0. 08) alla 
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其 中 ， 

一 倾斜 讲 态 (pitch attitude) ,单位 为 度 ( 见 图 9-29); 

6. = Ft ERE FA HE Celevator angle) ,单位 为 度 。 

(对 飞机 纵向 移动 的 详细 讨论 ,参考 图 10-30.) 

Ca) 设计 自动 疲 驯 人 习 , 要 求 对 于 升降 能 阶 夏 输 人 时 ,上 升 时 间 不 超过 1 s, 超 调 量 小 于 10%, 


图 5=-35 Piper Dakota 飞机 的 目 动 导 航 系 统 设 计 以 其 调整 
能 与 升降 舵 示 意图 片 来 自 Denise Freeman) 
(bh) 当 有 一 个 常量 扰动 力矩 作用 于 飞机 上 ,也 就 是 重心 偏 移 的 情况 ,为 了 使 飞机 平稳 飞行 , 轰 
怠 仪 必须 提 殿 一 个 固定 的 控制 力 给 控制 器 ;以 使 飞机 能 够 平稳 飞行 。 扰 动力 给 和 变 意 之 间 的 恒 
弟 孙 数 与 由 升降 舵 得 到 的 函数 相同 , 即 ; 
M. TE = Fo tr +0. Ti; r 7. 06) eee 
其 中 M AfERAZE ROLLA. ROL EL LAT AE o E Sy Eee 
改变 施加 在 飞机 上 的 力矩, 如 图 5-35 所 示 。 其 影响 可 以 用 图 5-36a PEP Ream FEAT ae 
与 自动 驾驶 下 都 希望 可 以 通过 调节 微调 器 来 使 升降 舵 的 输出 为 零 , 即 .==0, 在 手动 驾驶 时 ,这 意 
昧 着 使 飞机 可 以 保持 一 定 亡 态 而 不 需要 施加 外 为 ,而 在 自动 驾驶 时 则 可 以 减少 电能 的 需要 量 以 
及 可 以 减少 因 需 操纵 升降 舵 而 造成 的 伺服 电机 的 磨损 。 试 设计 自动 驾驶 仪 来 控制 微调 舵 S. E 
5. 的 稳定 值 在 尾 意 固定 力 和 Mi 下 为 零 并 且 能 满足 a 部 分 的 性 能 指标 ， 


uo— ts 


【ay 开 环 系统 (b) Blah te a ee i PF) he HRSA 


图 5-36 Aa Sees 
解 ， 
(a) TREES ol s 的 要 求 , 式 (3-38) 指 出 ,对 于 理想 的 二 阶 系 统 ,w 必须 太 于 
l. 8 rad/ si 为 了 保证 超 调 量 小 于 10%, 3-28 表明 ,应 当 大 于 0.6。 在 设计 过 程 中 ,我 们 可 以 考 
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ARA HEA R A. E E E R PT A a) GE ET LA TA E SE G e E 
上 应。 但 是 本 例 是 四 阶 系统 ,这 些 设计 标准 可 能 不 健 有 效 , 或 者 它们 可 能 太 严 格 。 

刚 开始 设计 的 时 收 , 研 究 比 例 反 馈 的 系统 特征 通常 都 是 很 意义 的 ,就 是 使 Ds) 二 1, 如 图 5-36b 中 
所 示 ,应 用 MATLAB 生成 对 应 套数 到 的 根 轨迹 以 及 获得 玉 = 二 0.3 时 比例 反馈 的 时 间 响 应 的 命 
FH: 


numG = 160conv ([1 2.5),[1 0.7); 
denG =conv]1 5 40],[1 0.03 0.06]; 
sys = tiinumG,denG); 

rlocus(sysG) 

K=0.3 

sysL = K-sysG 

sysH = tf(1,1); 

[sysT] = feedback (sysL,sysH) 

step(sysT) 


图 5-37 自动 加 驶 仪 的 根 轨迹 


根 轨迹 和 时 间 响 应 的 结果 分 别 如 图 5-37 和 图 5-38 中 的 虚线 所 示 , 注 意 在 图 5-37 中 的 两 个 
比较 快 的 根 的 阻尼 比 都 是 小 于 0. 4 的 。 无 论 如 何 调整 ,这 两 个 根 所 对 应 的 最 大 阻尼 比 也 只 能 
达到 天 的 入 3, 自 然 比例 反 局 是 不能 信人 满意 的 ,而 且 极 慢 速度 的 根 对 图 5-38 PR K=. 3 对 
应 的 系统 时 间 响 应 也 有 一 定 的 影响 ,因为 它们 导致 很 长 的 调整 时 间 。 但 是 ,由 快速 根 表示 的 系统 
前 几 种 的 响应 决定 了 设计 的 补偿 是 否 满足 性 能 指标 。 而 快速 根 的 低 阻尼 使 系统 响应 出 现 振 苗 ， 
这 将 导致 过 大 的 超 笛 量 和 比 期 望 长 得 多 的 调整 时 间 。 

在 5.5.1 节 中 ,我 们 已 经 知道 了 超前 补偿 可 以 使 根 轨迹 向 左 移动 ,而 这 里 要 求 增 大 系统 阻尼 
比 ,只 有 反复 试验 才能 得 各 适 的 极点 和 零点 位 置 ,因此 式 (5-88) 中 的 z=3 和 p= 20 可 以 显著 地 
使 根 轨迹 中 变化 最 快 的 那 支 向 左 称 动 , 则 有 


DG)= ota 


s+ 20 
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时 间 (s5) 


图 5-38 自动 驾驶 仪 的 时 域 啊 应 . 
同样 在 反复 的 试验 后 才能 入 到 可 以 满足 性 能 指标 的 玉 1E 5LA T LEIH) MATLAB dir 


FA: 
numD = [1 3]; 
denD = [1 20]; 
sysD = ti(numD,denD); 


niocus(sysbG) 

K = 1.5; 

sysKDG = KesysDG; 

sysH = tf(1,1) 

sysT = feedback(sysKDG,sysH) 

step(sys!) 

此 时 得 到 的 根 轨迹 和 对 应 的 时 间 响 应 如 图 5-37 和 图 5-38 中 的 实 线 所 示 , 注 意 与 上 一 1.5 时 
的 对 应 的 快速 根 阻尼 比 ¥ ==0. 52, 这 比 期 望 值 略 偏 小 ,而 自然 频率 为 几 王 15 radi's, 却 比 我 们 期 望 
的 快 很 多 ,因此 ,这 些 值 已 经 非常 接近 要 求 ,可 以 来 研究 它 的 时 间 响 应 ,事实 上 尽管 只 有 非常 小 的 
条 量 。 但 时 间 响 应 的 上 升 时 间 上 兰 0.9, 超 调 量 Mi 宇 85 ,两 者 都 已 满足 性 能 指标 要 求 。 

总 之 ,主要 的 设计 步骤 包括 调整 补偿 以 影响 快速 根 ,并 考查 上 述 调 整 对 时 间 响 应 的 影响 , 以 
及 反复 进行 以 上 设计 直到 性 能 指标 得 到 满足 为 止 ，。 

Cb) 调整 能 的 作用 是 通过 提供 一 个 力矩 来 消除 升降 舵 在 稳 态 时 的 非 零 输 人 ,此 时 若 对 升降 舵 
iid. 积分 ,并 和 将 积分 反馈 到 输 人 调整 装置 ,那么 调整 舵 就 能 提供 飞机 保持 在 任意 训 态 的 力矩， 
消 队 稳 态 时 的 输入 ,这 种 思想 可 以 由 图 5-39a 来 说 明 。 

SESE Eee) PARAS RRR EEE. 同时 由 于 
RRR A. AO SL, 为 分 析 方 便 ,图 5-39a 所 示 的 框图 可 经 简化 为 
图 5-39b, 其 补 慌 环节 包括 PI 控制 形式 : 


D,(s)=KD(s) ( 1+41) 


5 


(AXE OLE a a A KERAHE i B.C 2B ER E LD 和 
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入 (用 于 调整 舵 伺 服 电机 ) ， 


图 5-39 ”调整 舵 控制 回路 的 框图 
加 入 积分 项 的 系统 特征 方程 为 


1+KDG+"KDG=0 


为 了 便于 研究 RNASE HRS Ke. LRH ROH 
的 标准 形式 ,于 是 ,将 上 式 除 以 (十 KDG) 得 ， 


(K,/s)KDG _ 


1+-IF KDG 


为 使 上 式 变 为 根 轨迹 形式 , 令 


1 KDG 
s 1+KDG 


Lis) = 


在 MATLAB 中 ,可 以 用 sysT 来 计算 [RE , 我 们 也 可 以 用 sysl 一 tf(1,[1 0 了 来 构造 积分 器 ， 
而 由 所; 所 决定 的 回路 增益 可 以 用 svsL—=sysl + sysT 来 求 取 ,关于 OK, ARSH A ir rlocus 
(sysL) h. | 

从 图 5-40 HRAT ee ee eK a ee a BE ee oS a 
效果 相同 ,这 也 就 是 要 使 选择 的 ee) eA. eet eke ie ,选取 K,=0. 15, 该 值 对 


(5-101) 


图 5-40 Farhi Santee. R= 1.5 时 以 K, wee 
的 根 轨迹 。 对 应 K,—0.15 ERP LL 。 标 出 
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根 影 啊 其 小 一 一 和 让 意 ,此 时 得 到 的 根 其 实 就 在 未 加 人 积分 补偿 时 所 得 的 根 的 上 部 一 一 对 系统 得 
期 的 阶 感 响应 的 影响 也 很 小 ,如 团 5-41a 所 未 ,所 以 仍然 可 以 满足 性 能 指标 ,但 后 一 入 15 可 以 使 
系统 输出 的 稳 态 误差 为 替 , 这 与 期 望 的 积分 控制 相同 。 同 时 , 它 也 能 司 总 在 稳 态 时 为 零 ( 图 5- 
41lb 说明 其 调整 时 间 为 30 s) ,这 就 是 我 们 优先 选择 积分 控制 的 主要 原因 ,积分 环节 达到 参考 值 的 
时 间 可 以 由 引信 租 和 分 项 而 新 增加 的 慢 实 根 ;二 一 0. 14 ER. SRE ee r 一 
1/0. 14 兰 7s, 由 式 (3-520) 可 以 推出 5 =0. 14 的 根 对 应 于 阅 值 为 1 外 时 的 调整 时 间 上 上 王 33 s; 这 与 
图 5-41b 相 一 致 。 


i 


0 5 io 18 20 0 35 45 50 
l ef fis) 
(b) 


图 5-41 积分 控制 系统 在 输 人 为 5 Ay BY BR Nn 


0.7 扩展 根 轨迹 法 


正如 我 们 在 本 章 所 看 到 的 , 根 轨迹 法 就 是 通过 绘制 图 形 来 表示 某 一 实 参数 变化 时 
方程 的 根 所 可 能 出 现 的 位 置 , 这 种 方法 可 以 扩展 到 参数 取 负 值 , 或 者 多 个 参数 的 情况 ， 
其 至 系统 存在 时 间 延 迟 的 情况 。 在 本 节 中 将 考查 这 些 可 能 性 ,而 对 简单 的 非 线 性 系统 
我 们 也 将 在 第 9 章 进 行 很 有 趣 的 讨论 。 
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5.7.1 绘制 负 (0 ) 根 轨迹 规则 


现在 我 们 来 考虑 修改 根 轨 坟 的 绘制 过 程 , 以 允许 分 析 参 数 为 负 值 时 的 情况 .在 一 
些 重要 的 情形 下 , 受 控 对 象 的 传递 函数 有 零点 在 右 半 平 面 ,而 且 被 称 为 非 最 小 相位 。 
其 铺 果 通常 是 得 到 根 轨迹 形 如 : 1 二 A(z 一 9G (3) =14+(—-Al Gs —2)G (9) =0, RF 
在 标准 形式 下 ,参数 上 == 一 A 为 鱼 值 。 在 建立 控制 系统 中 ,存在 男 外 一 个 重要 的 问题 ， 
需要 我 们 理解 负 根 轨迹 (negative root locus)。 在 实际 执行 器 中 ,我 们 不 可 如 免 地 会 遇 
到 一 些 放 大 器 或 其 他 组 成 权 块 要 我 们 去 选择 其 增益 的 符号 。 由 黑 菲 定律 (Murphy’s 
Law) 2 可知, 如 果 系 统 刚 开始 就 是 闭环 ,那么 ,除非 工程 师 已 经 清楚 当 系 统 的 增益 为 负 
数 ,而 不 是 正常 的 正 数 时 的 系统 响应 ,否则 增益 的 符号 就 是 错 的 ,这 也 将 会 导致 不 可 预 
料 的 结果 。 于 是 ,我 们 要 问 , 给 制 负 根 轨 迹 的 规则 是 什么 昵 ( 对 于 负 参 数 的 根 轨迹 )? 
无 论 如 何 , 对 于 KK 的 鱼 数 取 值 , 式 (5-6) 必须 仍然 成 立 ,; 因 为 它 意味 着 L(s) 为 正 实数 ， 
换 句 话 来 说 ,也 就 是 对 于 负 根 轨迹 ,相位 条 忻 为 

负 根 轨迹 上 s 对 应 的 L(s) 的 相 角 为 0 十 360 (1 一 1) ， 

”基本 上 , 纵 制 负 根 轨迹 的 步 又 与 正 根 轨迹 的 是 相同 的 ,不 同 的 上 只是 使 L(ts) 相 角 为 
0°+360°CU—1) ART AA 180°+ 360°U—-1) 的 点 。 基 于 此 ,人 负 根 轨迹 也 称 为 0° 
根 轨迹 ,这 样 ,我 们 发 现 根 轨迹 在 偶数 个 实 极 点 与 零点 (零点 的 个 数 已 经 为 偶数 ) 的 左 
W. HARKAS s 值 时 根 轨迹 的 源 近 线 和 前 面 正 根 轨迹 相似 ,为 
a pu (5-102) 


Zz 


但 基 我 们 要 修改 角度 的 计算 式 为 
p= CU 1) 


F f=1],2,3.°° 5m 
no $F 


CM 180” 根 轨迹 移动 180°/(n—m) 得 到 ) ,下 面 就 是 绘制 0 REM TE. 
规则 一 ;( 与 前 面相 同 ) 根 轨迹 有 nn 条 分 支 从 极点 出 发 ,其 中 mm 条 结束 于 零点 ,剩余 
ni 一 1 S$ [0] ATER [0] FCF i E h., 
规则 二 :偶数 个 零 极点 左 侧 的 实 轴 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 
规则 三 : 根 轨迹 交 近 线 由 下 式 来 描述 : 
pi— 308 math 


— Fi i Hi 


g = 


= ULD a 12,9, unm 
ft — Mi 


dy 
注意 :这 里 的 相位 条 件 从 0 开始 ,而 并 不 是 正 根 轨 迹 中 的 180", 
规则 四 : 根 轨 和 迹 的 分 支 从 极点 离开 的 出 射 角 与 进入 零点 的 人 射 角 , 可 从 接近 和 零 极 


点 的 根 轨迹 上 的 点 求 得 
Pdi = ak — 26, —360°C—1) 


山 ” 量 非 定律 :如 果 什 么 事 可 能 会 变 得 畏 粒 的 二 ,那么 它 会 变 得 更 粳 ， 
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Men = og: — ah + 360° 全 一 1 
其 中 9 是 零 极点 的 重 数 , 而 上 可 以 取 9 个 整数 值 ,使 角度 在 士 180 之 间 。 
规则 五 ; 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 上 或 者 满足 “一 jan ,或 者 是 劳 斯 判 据 中 从 稳定 向 不 稳 


定 转变 的 临界 点 。 
规则 六 : 根 罗 迹 上 的 点 (Lo 的 前 度 为 0 叶 360"0 一 1)) 满 足下 式 时 ,这 些 点 也 是 特 
征 方 程 的 重 根 
da ds 
be aa, =o 


这 里 将 构造 根 轨迹 的 方法 扩展 到 包 会 负数 的 情况 ,其 结果 就 是 ,我 们 可 以 形象 地 
看 到 根 轨迹 是 显 式 特征 方程 1 十 KLts) 二 0 的 特征 根 所 有 可 能 取 值 的 连续 曲线 的 集合 。 
这 里 的 K 对 应 于 一 切实 数 的 取 值 , 既 可 以 是 正 数 也 可 以 是 负数 。 对 应 于 正 开 值 的 任 
一 条 根 轨 迹 的 分 支 以 一 定 角 度 从 极点 射出 ,也 就 有 另 一 条 分 支 对 应 于 负 KK 值 以 男 一 个 
角度 从 同一 个 极点 射出 ,同样 地 ,所 有 的 零点 上 也 都 有 两 条 根 轨迹 进 人 ,一 条 对 应 于 正 
的 并 值 , 另 一 条 则 是 负 的 。 

至 于 其 他 守 祭 的 nma be nma E 玉 值 趋向 于 正 的 无 穷 大 或 
负 的 无 穷 大 时 ,向 谣 近 线 无 穷 接 近 。 另 外 ,对 单 极点 或 单 重 零点 ,两 条 进 人 和 离开 的 分 
专人 恰好 相隔 180”。 对 二 重 零 点 或 极点 ,两 条 正 根 轨迹 分 支 相隔 180 ,而 两 条 负 根 轨迹 
则 与 正 根 轨迹 相隔 90 。 

生根 轨迹 通常 用 于 研究 非 最 小 相位 系统 ,一 个 最 为 熟知 的 例子 就 是 蒸汽 发 电机 中 
锅炉 的 窗 位 控制 。 如 果 其 中 的 液 位 过 低 , 那 么 控制 阀 就 会 特 相 对 低温 的 水 加 入 容 右 中 
的 沸水 ,其 最初 的 效果 是 降低 了 炉 中 水 的 沸腾 率 (the rate of boiling) ;气泡 的 数 基 减少 
和 其 体积 变 小 ,而 且 在 加 人 的 水 量 不 足 时 还 会 导致 液 面 下 降 , 这 一 最 初 的 下 赣 现 象 就 
是 非 最 小 相位 系统 的 典型 特征 。 另 一 个 典型 的 非 最 小 相位 系统 是 飞机 的 高 度 控制 , 汶 
7 让 飞机 肥 升 ,升降 艇 向 上 的 偏差 会 使 飞机 在 旋转 和 已 升 之 前 有 一 个 下 卜 的 阶段 ,一 
An ee 747(Boeing 747) 就 可 以 用 下 面 标准 的 传递 函数 来 描述 


= 3 
Gis) = —— (5-103) 
ls sts +d4s4- 19) 


为 了 将 1 十 KGts) 化 为 根 轨 迹 的 形式 ,我 们 需要 乘 上 (一 1) 得 到 


Gis = = olog) 


— a: 
as" Hds tH 13) 


5.13 飞机 系统 的 负 根 轨迹 


Seti F i Ay PEAY te SL 


$—0 


(5-105) 
Kis + ds +1 13) 


1+ 


RE 
auy- PAH FEA RTE. 
规则 二 ;5 三 0 CAMS :一 6 右 侧 实 轴 在 根 轨迹 上 . 
一 2 一 2 一 (6) 


规则 三 , 渐 近 线 的 偏 角 为 直下 12360 一 07,180", 而 渐 近 线 的 中 心 @= 2S) — 5, 
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MAN: RAN eA s 二 一 2 十 j3 RASA 


$=tan tun) -+ 360 (01—1) 
$=159, 4°—123. 7"—90° 二 360°C1—1) 
=— $4. 3° 


MATLAB 得 到 的 根 轨迹 如 图 5-42 所 示 , 可 以 看 出 图 中 的 结果 与 这 些 计算 值 是 相 一 致 的 ， 


图 5-42 Lis)==0s 一 和 /str 十 4s 十 13) FRR 


5.7.2 考虑 两 个 参数 的 情况 


在 实际 控制 中 ,一 项 重要 的 技术 就 是 考 虚 包 会 两 个 闭环 的 系统 ,内 环 包 会 着 执行 
器 或 动态 过 程 的 一 部 分 ,外 环 人 包含 着 受 控 对 象 和 整个 内 部 控制 器 。 这 种 过 程 称 为 双 回 
路 Lsuccessive loop closeure) ,选择 控制 器 时 要 求 内 环 鲁 棒 性 好 ,而 且 作 为 独立 系统 也 有 
很 好 的 啊 应 ,因此 外 环 与 丽 有 内 环 参 与 的 过 程 相 比 , 可 以 设计 得 更 简单 .更 有 效 ， 下面 
的 简单 例子 将 说 明 应 用 根 轨迹 研究 合 两 个 参数 的 系统 的 方法 .。 


例 5.14 包 舍 两 个 参数 的 根 轨迹 
图 5-43 所 示 的 是 比较 常见 的 伺服 机 械 装置 的 框图 ,这 里 的 测速 装置 (转速 计 ) 蚌 可 以 调整 的 ， 
而 我 们 的 问题 也 是 利用 根 轨迹 来 指导 选择 转速 计 的 增益 K+ 和 放大 器 增益 Ka. M 5-43 中 系统 


的 特征 方程 为 
K, | Ky 
It st 
Biti I+ ALS RARE. RSC IE ,得 到 特征 方程 
十 s 十 KE 十 Ks 二 0 (5-106) 


kk ATSR AH BM HRPU HE E — tS aE R Ka B 
EH 4, 首 先 考 虚 关 于 参数 久 r 的 根 轨迹 ,由 天 一 4, 式 (5-106) 可 以 化 为 关于 Kr 的 根 轨迹 标准 形 


— ï 
式 , 其 中 L= +5+4 或 


www.plcworld.cn 
222 第 5 章 MR hh it 
1+ Rr 35> 4470 (5-107) 


此 时 方程 LCs) MOR ALTE ;二 0 外 ,极点 在 于 十 :十 4 二 0 的 根 或 s=—1/2-1. 94) 处 ,应 用 前 面 
的 规则 所 绘制 的 根 轨迹 如 图 5-44 所 示 。 


图 5-43 带 转 速 计 反 馈 的 伺服 机 构 框 图 

依据 根 轨迹 图 ,我 们 就 可 以 选择 扩 r 值 ,以 使 复数 根 有 特定 的 阻尼 比 或 者 可 以 使 特征 方 竹 具 
有 令 人 满意 的 根 ,考虑 Ky = 1. ee Kr 的 测试 值 之 后 ,我 们 可 以 引入 新 参数 来 改变 方程 的 形式 使 
K,=4 变 为 K,=4+K, ,然后 再 来 分 析 其 影响 ,变量 K 所 决定 的 根 轨迹 标准 形式 如 式 (5-84)， 
这 里 L(s) 一 了 二 二 4' 所 以 方程 根 轨迹 形式 为 ， 
注意 ,方程 (5-108) 的 新 根 轨 迹 的 极点 也 在 对 应 参 变 量 K+ 的 根 轨迹 上 ,而 且 此 时 Ky = 1, adh 
ofl OP 5-45 中 所 示 。 其 中 的 虚线 是 此 前 对 应 Kr 的 根 轨迹 。 我们 可 以 先 绘制 套数 下 ,的 根 轨 
dt REAR. Few! Kr 的 根 轨 迹 , 根 据 一 定 的 原则 ,在 参数 KA 扩 r 之 间 变 化 
并 应 用 根 轨迹 法 研究 两 个 参数 对 特征 方程 根 的 影响 。 当 然 ,我 们 也 可 以 绘制 K i, Kaa 
时 的 根 轨 迹 ， 


图 5-44 图 5-43 中 的 团 环 系统 与 图 5-45 Ki=1 at K =K, +4 
参数 KARAR 的 根 轨迹 
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5.7.3 ”时间 延迟 


时 间 延 迟 经 常 出 现在 控制 系统 中 , 它 既 有 可 能 来 自 过 程 本 身 的 延迟 ,也 有 可 能 来 
目测 量 信 和 号 过 程 的 延迟 。 化 学 系统 通常 都 会 包含 时 间 延 迟 过 程 , 它 表 示 物 质 通 过 守 管 
或 其 他 传输 装置 的 传送 时 间 。 在 测量 火星 探测 器 的 姿态 时 ,由 于 光 巡 的 原因 ,测量 信 
导 返 回 地 球 的 过 程 中 会 有 明显 的 时 间 延 迟 。 而 计算 机 有 周期 时 间 以 及 数据 是 以 一 定 
的 离散 间隔 来 处 理 的 ,因此 数字 控制 系统 中 也 经 常 存在 小 的 延迟 。 时 间 延 迟 总 是 降低 
系统 的 稳定 性 ,因此 分 析 它 对 系统 的 影响 就 很 重要 ,在 本 节 中 ,我 们 将 讨论 如 何 应 用 根 
轨迹 来 分 析 这 些 问 题 , 昌 然 第 6 章 的 频率 响应 法 将 会 介绍 一 种 分 析 时 间 延 迟 的 精确 方 
法 ,但 了 解 不 同 的 分 析 设 计 方法 可 以 司 设 计 者 得 到 更 好 的 设计 结果 . 

考虑 第 2 章 中 讲述 的 热 交换 器 温度 控制 系统 设计 的 例子 ,控制 量 点 和 被 控 的 输出 齐 
了 .之 间 的 传递 郴 数 由 两 个 一 阶 过 程 和 一 个 5s 的 时 滞 工 过 程 来 描述 ,由 于 实际 中 的 温度 传 
感 器 安放 在 系统 的 下 游 ,所 以 读数 会 有 一 个 延迟 ,从 而 产生 时 间 延 迟 , 其 传递 函数 为 


Gls) = 
其 中 e “Fea Arr AO al ER”. 
以 比例 增益 KA Le 


1+ RG =0 


(lOs+ 1) (60: -+ 1) (5-109) 


1 十 其 Te eT SF =( (5-110) 
60057 + 7Oos+1+Ke" =ù 

我 们 将 如 何 给 制 方程 (5-110) 的 根 轨迹 呢 ? 由 于 这 不 是 一 个 凶 项 式 , 因 此 就 不 能 使 用 
以 前 例子 中 的 方法 ,而 只 能 用 将 要 介绍 的 另外 两 个 方法 来 代替 , 即 近似 处 理 法 或 直接 
应 用 相 角 条 件 法 ，。 

第 一 种 方法 通过 把 无 理 消 数 e “近似 为 有 理 函 数 ,使 这 个 给 定 的 问题 转化 为 我 们 
前 面 已 经 解决 过 的 问题 ,因为 我 们 对 控制 系统 特别 是 低频 段 感 兴趣 ,所 以 我 们 厦 望 获 
得 一 种 近似 在 sA 很 小 时 产生 很 好 的 辫 果 。 最 常用 的 近似 方法 是 由 H. Padé 提出 来 的 ， 
这 种 方法 使 一 个 有 理 函 数 的 级 数 展 开 和 超越 明 数 e“ 的 级 数 展 开 相 一 致 ,其 中 有 理 消 
数 的 分 于 为 志 阶 名 项 式 , 它 的 分 母 为 g 阶 名 项 式 。 得 到 的 结果 称 为 对 e HC p,q) Pade 
TWIS pg) Padé approximant) ,我 们 首先 计算 e “的 近似 表达 ,然后 在 最 后 的 结论 中 
用 Tus 代替 5, 它 就 可 以 适用 于 任何 的 延迟 情形 

为 了 说 明 这 一 过 程 ,首先 应 用 (1,1)Padé 近似 。 在 本 例 中 ,我 们 希望 选择 6. b 和 


CD st (a) EIR fe Tk a A”. 

D ASM ce “对 于 所 有 的 有 限 的 s RERUN APTA Re. Dee RR 
函数 ,如 ws, 那 辟 在 s=0 附近 进行 近似 的 时 候 就 要 非常 往 意 了 . 

@ (Alp, p) Padé IE 工种 的 时 间 延 如 是 很 常用 的 方法 ,而 且 也 可 以 用 MATLAB 命令 [num， 
den |= padet T. mp XH. 
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ilo (Hinz 充 分 小 


| meh 


E "ait € (5-111) 


为 进行 Padé 近似 ,将 e ADRAMAA ENIE Mclauren 4, HEEE a RES A 
相等 ,这 两 个 级 数 项 为 


z a 
et ere eee ae 


tal 
na ae ae Apa PE 
FPE 4 1 ~ l By 一 toh ds — a, (by — a), ) 十 ag Ch — da 7 十 taa 


匹配 级 数 的 前 四 项 系数 ,得 到 下 面 的 方程 组 ， 
b =1 
名 一 aa 机 一 一 1 


— ay (by —aigby = 


ai (by —aoby = 
方程 组 有 无 穷 密 个 分 式 , 但 参数 却 只 有 三 个 ,我 们 令 前 三 项 系数 相同 ,并 用 Tes Hts, 
(1,1) Padé 近似 的 结果 为 ， 
1—(Ts/2) 


p it = = : (5-112) 
—~1+tTa/2) 
如 果 p==9 二 2, 则 将 有 5 个 参数 ,也 会 有 很 好 的 近似 ,这 里 我 们 用 (2,2)7Pade 近似 得 ， 
et whole et (Tys) /12 (5-113) 


" = TT /2+ (Ts) /2 
ME 5-46 中 的 极点 一 零点 配置 中 ,可 以 很 容易 看 出 这 两 种 近似 的 区 别 , 极 点 的 位 置 在 
左 半 平面 ,零点 则 在 右 半 平面 的 与 极点 相对 称 的 位 置 。 


图 5-46 ”应 用 Padé 近似 e 得 到 的 零 极点 图 ,图 中 所 示 
的 数字 表示 相应 的 近似 ,如 r FOR, DAE 
在 某 些 情 况 下 ,很 不 精确 的 近似 也 是 可 以 接受 的 。 对 于 很 小 的 延迟 ,0,1) 了 近似 也 
是 可 以 接受 的 , 它 羽 仅 是 一 个 形 如 下 式 的 一 阶 误 后 : 


TEn ; 
CH = IFT (5-114) 


J T BAIER ST A Ge AL PE PRA E A EA PAE Be a he a 
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经 于 图 5-47 中 。 值 得 注意 的 是 ,从 低 增益 点 到 根 轨迹 和 虚 轴 交点 之 间 的 根 轨迹 ,近似 
后 非常 接近 于 精确 值 , 不 过 ,很 显然 ,(2,2)Pade 曲线 远 比 一 阶 延迟 更 接近 于 实际 曲线 ， 
当 延 迟 很 大 时 ,就 需要 用 (2,2)Padé 近似 进行 分 析 了 。 通 过 对 延迟 环节 的 分 析 , 将 会 阐 
明 延 迟 环 节 会 如 何 降低 系统 稳定 性 以 及 如 何 限制 系统 的 响应 时 间 。 

音 然 Padé 近似 可 以 推导 出 有 理 函 数 , 不 过 从 理论 上 来 说 , 却 未 必 一 定 要 用 这 种 方 
法 来 绘制 根 轨迹 ,相反 直接 应 用 相 角 条 件 也 可 以 绘制 售 有 时 间 延 迟 的 系统 的 精确 根 轨 
迹 。 因 为 即使 过 程 的 传递 明 数 是 无 理 的 , 相 骨 条 件 也 并 不 改变 ,所 以 我 们 仍然 需要 确 
定 使 相 骨 满足 180 十 360 1 As 的 值 来 绘制 根 轨迹 ， 如 果 我 们 把 传递 函数 写成 ， 

Gi =e TCs) 

GORAH GO 的 相 角 减 去 hw; 其 中 ;=g 十 jw; 这 样 我 们 就 可 以 把 根 轨迹 问题 归结 
为 ;找到 那些 使 G(s) 的 相 角 满足 180°+ Two + 360°U 一 1) 的 点 的 过 程 。 要 给 制 这 样 的 
根 轨迹 ,我 们 可 以 固定 w 的 值 , 沿 着 ;平面 上 的 水 平 线 搜索 ,直到 找到 根 轨迹 上 的 点 为 
止 , 然 后 增加 w 的 值 ,改变 目标 角度 ,重复 以 上 过 程 。 同 理 , 出 射 角 度 也 要 根据 To 进 
行人 收 改 ,其 中 w 是 所 讨论 极点 的 虚 部 。 令 人 遗憾 的 是 ,MATLAB 中 并 没有 提供 绘制 合 
有 延迟 环节 系统 的 根 轨迹 的 程序 ,这 样 ,我 们 就 只 能 应 用 Pade 近似 ,但 我 们 可 以 很 窜 
易 地 绘 得 精确 的 频率 啊 应 (或 伯 德 图 ) ,所 以 当 设 计 人 员 认 为 Pad 近似 不 能 令 人 满意 
时 ,还 可 以 选用 第 6 章 中 十 分 有 效 的 频率 响应 法 ， 


| 人 ee 


图 5-47 考虑 和 不 考虑 时 间 延迟 的 热 交 换 蔡 根 轨 迹 


小 结 


口 根 轨 迹 是 方程 1 十 KL(s)==0 的 根 随 参 数 并 变化 的 轨迹 的 图 像 。 
(1) 3 K>0 ff. aR ALO) = 180 成 立 , 则 相应 的 点 在 根 轨迹 上 ,给 得 180 即 
ERNE. 
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(2) 当 KoOM MEAL) RT DAs SER Oe OM 
轨迹 。 
口 如 果 KL) ERR RRA ee BR ARM RR BS: 
1+KL(s)=0, BARS Rea SOE ae a a RNE N . 
口 在 MATLAB 中 可 由 命令 rlocus(sysL) 绘 制 系统 sysL HRPE. 
口 快 速 手 工 绽 制 根 轨迹 的 技能 知识 ,对 于 检验 计算 机 的 结果 和 人 收 改 设计 其 很 有 
用 的 ， 
口 绘 制 180" 根 轨迹 的 原则 如 下 : 
CL) 奇数 和 个 零 极 点 在 侧 的 实 轴 在 根 轨 迹 上 ， 
(2) BSH n 条 分 支 中 有 mm 条 趋向 于 工 (5 的 零点 ,其 余 nm 条 趋向 于 中 心 
在 a 偏 角 为 fal AY Par EX : 


nn 三 极点 个 数 
mm 二 零点 个 数 
a~ m= A 
_ Spi 254, 
TO aom 
By = lën 3 ii 1) 4 i — lži ft 


(3) 根 轨 迹 分 支 从 g 重 极点 射出 的 出 射 角 以 及 到 达 d 重 零 点 的 人 射 角 分 别 为 ， 


| a | 4 加 a 
f= © Ly Dg - [80° 360°CI—1) 9 
sr o op ps 
hae = CAA: Zt 180° + 360°CE—1) 2 


其 中 

9 一 极点 或 零点 的 重 数 ; 

gy = HR i EARNE AA 
点 三 指向 第 i 个 极点 的 的 差 向 量 的 偶 角 。 


口 参数 K 对 应 根 轨迹 上 任意 指定 点 要 se 的 值 ,可 以 由 式 K 二 TF] 求 出 ,其 中 |L 


(SJ | 在 图 中 通过 测量 从 5 到 每 个 极点 和 零点 的 距离 来 算出 . 

O) har rlocus (sysL) 画 出 的 根 轨迹 ,参数 和 对 应 的 根 可 由 [K, p | = rlofind 
tsysL) 得 到 ， 

口 由 下 式 给 出 的 超前 补偿 


EF pe 
D= a" <p 


近似 于 比例 微分 控制 (PD) ,在 恒定 的 误差 常数 下 ,通常 可 以 使 根 轨迹 癌 左 移动 ， 
从 而 提高 系统 阻尼 比 
CO) eh PF Ss HARS te 
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_sT2 
I= Ts" z> p 


近似 于 比例 积分 控制 器 (PD ,在 恒定 的 响应 速度 下 ,通过 增加 低频 增益 和 降低 稳 
定性 ,可 减少 稳 态 误差 。 

口 通过 依次 分 析 两 个 (或 者 更 多 的 ) 和 参数, 可 以 用 根 轨迹 来 分 析 双 闭环 回路 。 

口 根 轨迹 可 用 来 分 析 时 间 延 运 的 影 啊 。 


复习 题 


L SHRP SY 

2. 定 沁 负 根 轨迹 。 

3. 实 轴 上 的 哪些 部 分 是 ( 正 的 ) 根 轨迹 的 --- 部 和 分? 

4, 实 轴 上 sa 点 上 有 两 个 重 极点 , 则 根 轨迹 在 该 点 的 出 射 前 是 雪 洗 ?7 假定 该 点 右 侧 设 有 
其 他 零 极点 。 

5. 实 轴 上 =a 点 上 有 3 个 重 极点 , ER eS? 假定 该 点 右 侧 没 有 
其 他 零 极点 ， 

6. 要 使 根 轨迹 经 过 mm 点 ,对 超前 补偿 零点 的 位 置 有 什么 要 求 ? 

T. HEH i APERT SER A] IREA E T ro Y 

E EWAH RAEE r EAE? 

9. Far fer MEITA E FEA RR A a T 

10. Mia thet Si See A IR A e 

ll. Aft ASR ER i A 

12. Make RE. 

13. 用 根 轨 这 法 来 证 明 有 3 个 极点 在 原点 的 系统 一 定 是 茶 件 稳定 系统 ， 


习题 


A5.1 节 习 题 :基本 反馈 系统 的 根 轨迹 


5-1 和 将 以 下 特征 方程 化 为 适合 Evans RARER FARR PR Hes. H iH 
Lis) ald ,bts) ASR 长 ,选择 合适 的 久 值 保证 ats) 、 bC 的 第 一 项 的 系数 沟 1; 且 bts) 的 
BrP AF als), 

(a) s+ (1/7) =0, 884 + 

(b) $ t+este+1=0, 2944 c 

(e) tHe +A(Ts4+1)=0 

i BOW A, 

i 套数 为 工 

ii， 如 果 可 以 的 话 ,选择 参数 ce 作为 变量 ,并 说 明 可 以 或 不 可 以 的 理由 ,车 设 定 上 4 或 了 为 
EA ETH hS HARARE? 
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Cd) 1+K| by FETE Goo it GED =A SES ,其 中 c(9 dC AEH — BH 
式 , 且 d(s) HERAF cls) 的 芥 次 。 
L SH kpo 
i SAH k. 
i 参数 为 如 。 
iv. SHH r. 


A5. 2 节 习 题 ;绘制 根 轨迹 的 指导 原则 


5-2 粗略 纵 制 图 5-48 中 极点 一 零点 图 的 根 轨迹 , 悄 计 产 近 线 的 中 心 和 角 麻 ,以 此 复 极 点 和 
零点 的 人 射 角 与 出 射 角 的 大 概 值 ,并 画 出 参数 天 为 正 值 时 的 根 轨迹 ,每 个 零点 一 极点 图 都 由 下 面 


的 特征 方程 得 到 : 
bts) _ 
1 十 兵 7 0 
其 中 分 子 ko 的 根 由 小 圆圈 ”*。 "表示 ,分 母 af5) 的 根 则 由 ” 关 “ 表 示 , 注 意 , 图 5-48c 在 原点 处 
有 两 个 极点 。 


ba 
x 
(a) (b) (c) 
+ 
x | 
| x 
| x 
x | 
(d) 


(e) (f) 


图 5-48 零 极 后 图 
5-3 已 知 特征 方程 ， 


lta 
Ca) 画 出 根 轨迹 在 实 轴 上 的 部 分 。 
Cb) BHR eit 上 一 = 时 的 汤 近 线 ， 
Co) K 为 何 值 时 , 根 轨 迹 与 虚 轴 相交 。 
Cd) 用 MATLAB 作 图 验证 你 的 绽 图 绪 果 , 
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54 th tees. DKA Apr 1+ KL) =—0 的 根 轨迹 图 ,其 中 了 (5s) 如 下 。 
求 出 亲近 线 , 所 有 负 堆 极点 处 的 人 射 佣 .出 射 角 和 根 轨 迹 与 借 轴 交点 处 的 频率 。 色 图 完成 后 ,用 
MATLAB 验证 结果 ,把 你 所 手工 绘制 的 图 形 和 MATLAB 结果 统一 成 相同 比例 斥 。 


l 
sCst 1) (st5)¢s+10) 


_ D 
(b) Ln Ty (TT10) 


(s+2)(s1+6) 
sts liis tolis t 10) 


— _ tst2rest dd 
(中 LO) =F Ds +5) G+10) 


5-5 iste tees, UK 为 参数 综 制 出 方程 I+ KL) 0 的 根 轨迹 图 ,其 中 Lts) 如 
下 , 求 出 亲近 线 . 所 有 复 零 极点 处 的 人 射 角 ,出 射 朋 和 根 轨迹 与 虚 轴 交点 处 的 频率 。 允 图 完成 后 ， 
用 MATLAB 验证 结果 ,把 你 所 手工 绘制 的 图 形 与 MATLAB 结果 统一 成 相同 比 便民。 


(a) Lis) = 


{ce} Lis) = 


o l 
ta) LAs Egi 


rw 1 
Cb) LCs) = Fast 10) 


— ts? +25+8) 
te) LCs)" FF 10) 


(f+) 
{f +4) 
cp Ly = to 

56 BSA. UK 为 又 数 给 制 出 方程 1 十 KLts) 二 0 的 根 轨迹 图 ,其 中 L(ts) 如 
F. 求 出 渐 近 线 , 所 有 复 极点 或 零点 钼 的 人 人 射 角 .出 射 角 和 根 轨迹 与 虚 轴 交点 处 的 糯 率 。 绘 图 完 
成 后 ,用 MATLAB 验证 结果 ,把 你 所 手工 绘制 的 图 形 与 MATLAB 的 结果 统一 成 相同 比重 尺 ，。 


fe) Lis)= 


(a) Lis) st) 


1 

(b) Lis)= 了 
_ 1 
sists) 
(st3) 

Sist) 


te) Lin) = 


Cd) LiD 一 


s+-3 
s(s+4) 
(st+1l¥ 
Silst) 


_ (stl)? 
(g) Ls Tio 


57 国定 的 实 极 点 和 复 概 点 。 以 玉 PBR ES LAKLO =0 的 根 轨迹 图 ,其 中 Lt(s) 


(e) Lis) = 


(D Lin = 
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WF. RARER Ari Se A a FA a SP, 
完成 后 ,用 MATLAB HIER ER Fe A MATLAB 结果 统一 成 相同 比例 尺 ， 


j=- 
Ca) Mo = FIO +F) 
7 (st2) 
Cb) Leo = Tio +6425) 
z E. 
ee (s+2) 


# (s+ 1000s" +6s+25) 


_ _(st2) Cs +4568) 
(0) Ls) sl +4485) 


[tst+1): 十 1] 
be) LLG 二) 


5-8 右 半 平面 的 极点 和 零点 。 以 民 为 套数 绘制 出 方程 1 十 KLts) 一 0 的 根 执 迹 图 ,其 中 
LCs) 如 下 , 求 出 斯 近 线 . 所 有 复 极点 或 零点 处 的 人 射 角 .出 射 角 和 根 轴 迹 与 虚 轴 交点 处 的 频率 ， 
每 次 给 图 完成 后 ,用 MATLAB 验证 结果 ,并 把 手工 又 制 的 图 形 与 MATLAB 的 结果 统一 成 相同 
EAR. 


(a) Lia = 15i- 


s+16¢—1 
m FA i SP E 
5 十 了 l 
sts+10) 7 —] 
By Be el a a A A T 


_s—l 
Cc) Lis =r 


《by Lis = 


十 25 十 1 
s(s +20)? (Cs —2s+2) 


根 轨迹 上 稳定 复数 根 的 最 大 阻尼 比 为 雪 少 ? 


— {s t2) 
L = Late 


(d) Lis) = 


_ l 
DLO = DGF +31 


5-9 ”给 制 以 下 系统 的 O° 根 轨迹 或 负 K 值 根 轨迹: 
(a) 习题 5-3 中 给 出 的 例子 . 
(b) 习题 5-4 中 给 出 的 例子 。 
Cc) 习题 5-5 中 给 出 的 例子 ， 
(d) 习题 5-6 中 给 出 的 例子 ， 
Ce) 习题 5-7 PS neal. 
() 习题 5-8 中 给 出 的 例子 。 


A5 3 节 习 是 ; 根 轨 迹 应 用 举例 


5-10 某 种 直 升 飞机 的 接近 盘旋 状态 下 纵 癌 移动 的 简化 模型 的 传递 郴 数 为 ， 


9. Hts — 0. 5s + 6. 3) 


Gs) = 740. 66G —0. 24s 0.15) 
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其 特征 方程 为 1 十 DCGC3) 二 0, 首 先 令 DOS k. 

(a) 计算 复数 零 极点 处 的 出 射 角 与 人 射 角 。 

(b) 以 K=9. 8k, 为 参数 综 制 根 轨 迹 ,要 求 画 出 一 4 委 r 二 4 一 3 二 3 范围 内 的 图 形 。 

(c) 用 MATLAB 验证 结果 ,由 命令 axesf[ 一 4 4 一 3 3]) 著 得 所 求 的 区 域 。 

(d 提出 一 种 可 行 的 (至 少 零 点 与 极点 的 数目 要 一 样 ) 补 偿 环 节 Di ,使 系统 至 少 符 全 稳定 
系统 ， 

5-11 (a) 如 图 5-49 给 出 的 系统 ,他 1 一 2 绘制 参数 K MO 变化 到 sc 时 特征 方程 的 根 轨 
这 ,并 写 出 相应 的 Lis). als) . bis), 

(b $ 1=5, 重 复 过 程 (a) ,看 是 否 有 特别 的 情况 发 生 。 

(0 固定 K —2.¢828 反 一 1 从 0 变化 到 ce ,重复 过 程 (a) 。 


图 5-49 题 5-11 的 控制 系统 
5-12 对 于 图 5-50 SHER. BeBe Wes HNP. Sit Lis), 
als) 6C9), FP fed Sit _t Aaa e 的 增 太 方向 。 


图 5-50 M 5-12 的 控制 系统 
5-13 ”假设 已 既 第 出 系统 的 传递 男 数 为 ; 


__# ts 
ee OS 


其 中 x 和 户 都 是 实数 , 且 ep WHIT KL HOU K 为 套数 的 根 轨迹 是 中 心 在 z 处 , 半 
FH r= p) 的 图. 

提示 :假设 ste sre’ ,说 明 在 这 种 假设 条 件 下 ,# 为 实数 时 上 ls) 为 负 实数 。 

5-14 系统 的 闭环 传递 函数 有 两 个 极点 在 := 一 1 ,一 个 零点 在 三 一 2, 第 三 个 实 轴 极点 卢 在 
零点 左 侧 的 某 个 位 置 ,第 三 个 极点 的 不 同位 置 会 导致 几 种 趟 同 的 根 轨迹 ,极端 情况 出 现 于 极点 在 
无 穷 远 处 或 极点 位 于 c= —2 处 时 , 写 出 相应 的 产值 并 锭 制 三 种 不 同 的 根 轨迹 。 

5-15 图 5-51 所 示 的 反馈 系统 ,利用 新 近 线 .新近 线 的 中 心 、 出 射 角 ,A 信 射 角 和 劳 斯 列 阵 , 绎 
HL K 为 参数 的 要 轨迹 ,并 用 MATLAB 验证 结果 ， 


H( = 21E 
a 


(a) Gls) = +8 


1 
sist l t3 itl 3i), 
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1 _ 5 十 1 
(hb Gis) = F. His) 9 

_ {s+5) _st7 
{c} Cas FT His =: 3 
(d) GCs) =T Gt 3 dj) H(s)=1-+3s 


ss 1 二 2 is +1—2)) 
5-16 考虑 图 5-52 所 示 的 系统 ， 
Ca) 应 用 劳 斯 稳定 判 据 求 出 使 系统 稳定 的 玉 值 范围 . 
(Cb) 画 出 特征 方程 以 兵 为 参数 的 根 轨迹 ,并 求 汇 台 点 和 分 离 点 处 的 出 射 角 .人 射 角 . 根 轨迹 
与 虚 轴 的 变 点 以 及 相应 的 上 Als. 


图 5-51 题 5-15 的 反 司 系统 图 5-52 题 5-16 的 反 铺 系统 


45.4 节 习 题 ;选取 参数 值 


5-17 把 图 5-53 所 示 系 统 和 特征 方程 化 为 以 a 参数 的 
根 轨迹 标准 方程 形式 ,并 说 明 对 应 的 Ls) n ald 和 Bos), 
绘制 以 a 为 参数 的 根 轨 和 这 ,估计 闭环 极点 的 位 置 , 并 分 别 给 
制 出 a =0,0.5.2 时 的 阶 既 响应 。 用 MATLAB 检验 你 所 
Beh {i BFF AER Oe id DE . 

5-18 (Rise eA: 


Li) = 


图 5-53 M 5-17 的 控制 系统 


其 中 a 为 变化 的 参数 。 应 用 正 根 轴 迹 法 和 负 根 轴 迹 法 确定 使 系统 保持 稳定 的 a 的 变化 范围 ， 
5-19 应 用 MATLAB 中 的 函数 rtool 和 研究 参 数 a 从 0 变化 到 10 AE 1+ KL) =0 的 根 轨迹 的 
蛮 化 情况 ,其 中 


tata) 
s(st+1)€s'+8s+52) 


特别 注意 a HE 2.5~3.5 之 间 的 情况 ,证 明 当 a CRRA FRSA. 
5-20 ”应 用 劳 斯 判 据 , 求 出 使 得 图 5-54 中 系统 稳定 的 增益 KO 的 取 值 范围 ,并 用 根 轨 让 法 证 


实 计算 结果 . \ 
2 
a Per 5 


Lis) = 


per ae i 
— | atst+S stb Ws"+2e41) 


(a) (b) 
图 5-54 题 520 的 反馈 系统 
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5-21 经 制 如 下 系统 的 根 扫 迹 ， 


L(y =—UtD 


AD 

并 计算 出 特征 根 的 阻尼 比 为 0.5 时 的 根 轨迹 对 应 的 增益 值 ， 
5-22 EHA 5-55 中 的 系统 ， 

Ca) 加 出 以 下 为 参数 时 的 财 环 根 轨 迹 。 

(b) 是 否 存 在 这 样 的 天 值 使 所 有 根 的 阻尼 比 都 大 于 .5? 
Cc) 求 使 闭环 极点 的 阻尼 比 £ 二 0.707 的 玉 值 。 

Cd) 用 MATLAB 给 出 最 疼 设 计 结 果 的 阶 茎 响应 。 


=~ st] +8] 


fl 5-55 题 5-22 的 反馈 系统 
5-23 对 于 图 5-56 所 示 的 反馈 系统 , 求 出 使 主导 闭环 极点 阻尼 比 50.5 时 的 增益 扩 但 ， 


图 5-56 题 5-23 的 反馈 系统 
生 5.5 节 习题 :运用 动态 补偿 进行 设计 


5-24 FG)=——p POKE, ro (=) oY 
应 用 根 轨迹 法 确定 补偿 环节 DONER ab MK AL 


的 值 ,使 图 5-57 所 示 的 系统 的 闭环 极点 在 "一 一 1 士 j 
处 。 
5-25 假设 图 5-57 中 ， 


(rls) 一 


图 5-57 题 5-24 一 题 5-30, 以 及 题 
5-35 中 的 单位 反馈 系统 


°° 
s( 二 25 十 2) A D(s)= 5 


Shui K 为 参数 的 闭环 系统 的 根 轨迹 。 特 别 广 意 当 KLis) = 三 DisyGis) 成 立时 存在 的 重 
根 点 。 


5-26 ”假设 图 5-57 中 的 单位 反馈 系统 有 一 个 开 环 受 控 对 象 为 G(s) => , 斌 设计 超前 补偿 环 


节 D(s)=K 于 :与 该 受 控 对 象 申 联 ,使 闭环 系统 的 主导 极点 在 :一 一 2 土 当 处 。 
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5-27 REHA 5-57 fie Be tt a tA aT RN 


B 1 
GCs) = F573) G16) 


the EE LP ERE Ek 

口 Br oe ne eS) FOS F, 

C ar Ey ARs F 17%， 

口 单 位 射 坡 响 应 的 稳 态 误差 不 超过 10%. 

5-28 ”一 种 整 控 机 械 工 具 的 位 置 伺服 机 构 , 其 传递 函数 经 归 一 化 和 比例 化 后 为 


o 1l 
GC) ED 


图 5-57 所 示 的 单位 反馈 系统 的 闭环 极点 位 于 = 一 1 士 jv3 时 ,系统 性 能 指标 能 便 满 足 
要 求 ， 
Ca) 证 明 仅仅 选用 比例 掉 制 器 DCs) =k, 时 ,这 些 性 能 要 求 不 能 得 到 满足 ， 


(b) 试 设计 超前 补偿 DCO) = K 5 eta EE BEER 


5-29 某 位 置 伺 服 控 制 系统 中 设备 的 传递 函数 为 


10 
s(st+1)(s+10) 


在 单位 反 司 结构 中 设计 传递 函数 为 Dis) 的 串联 补偿 , 以往 足下 面 闭环 性 能 指标 ， 
口 阶 工 响 应 的 超 调 量 不 大 于 16%: 

口 阶 医 响 应 的 上 升 时 间 不 超过 0. 4 s: 

口 单位 射 坡 输 入 的 稳 态 误差 小 于 0. 02， 

Ca) 设计 超前 补偿 环节 以 使 系统 满足 动态 性 能 要 求 ， 

(b> 如 果 Dis SHAE. A Dik, ARR RRM, AB? 

te) Bit — PME RIME SHH PRR ER SRA. 
(d) 用 MATLAB Eh RARA RY ee 

(e) 用 MATLAB i) HRH HSR pr ERR , 

5-30 假设 图 5-57 AAR ee Gy 


Gls) = 


_ 1 
GO) = 543) 


设计 洁 后 补偿 使 闭环 系统 的 主导 极点 在 ;= 一 1 土 j a HERRER EHA TER 
hF 0.2, 

5-31 图 5-58 描述 的 是 一 种 基本 的 磁力 显 浮 票 统 。 如 果 在 参考 位 置 附近 有 入 小 的 位 移 时 ， 
影像 探测 器 上 的 电压 6 由 球 位 称 x i 米 ) 决 定 ,se 二 1007z, 作 用 在 球 上 的 向 上 的 力 ( 牛 ) 由 电流 CD 
决定 ,近似 的 有 f=0. 5i 十 20z, 已 知 球 的 质量 为 20 g, 地 球 引 力 为 9.8 Nikg。 功 率 放 大 器 为 压 流 
转换 装置 (voltage-to-current device) ,其 输出 {安培} 为 i 二 wu 十 Vo。 

(a) 写 出 这 个 装置 的 运动 方程 。 

Cb) 求 使 球 位 于 平衡 位 置 z=0 的 偏 移 值 V; 

(c) GR u Ble 的 传递 函数 

(dd) 假设 控制 输入 w= —Ke SHAM BRL KASH. 
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(e) 假如 形 如 所 一 D(9) = K EEEREN EAT RHE kz 和 的 值 ,使 性 能 指标 优 
于 (d) 中 的 控制 系统 ， 


光 探 测 器 


图 5-58 基本 磁悬浮 系统 
5-32 某 非 最 小 相位 系统 中 的 受 控 对象 为 : 


Gs) =i 


# 十 5 十 和 9 
该 受 控 对 象 控 制 器 传递 函数 为 Did) 位 于 单位 正 反 情 系 统 中 。 
(a) 就 用 根 轨迹 法 求 D(s) =K ACAD ,使 得 角 反 懒 闭环 系统 的 阻尼 比 为 5==0. 707, 
(b 使 用 MATLAB + i % SE 09 Brea 
Cc) Shh AE H. eR SET NBR AF. 
5-33 考虑 如 图 5-59 中 的 火箭 定位 系统 。 
(a) 证 明 著 测量 输出 r 的 传感器 有 一 个 单位 传递 函 一 一 
数 , 则 超前 补偿 噬 HO = K 汪汪 可 以 使 系统 稳定 。 


(b 假设 传感器 传递 函数 是 时 间 常 数 为 0, 1 种 的 单位 

直流 增益 的 单 极点 模型 , 店 用 根 轨迹 法 ,求解 使 得 阻尼 比 

最 大 的 增益 值 长， ee a | 
5-59 1! gee | 

5-34 对 于 图 5-60 所 示 的 系统 ， ARES Re 


(a) 绘制 以 K 为 参数 的 闭环 系统 的 根 轨迹 。 


F: Fi 
LA ' 


图 5-60 5-34 的 控制 系统 
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(b 隶 出 保持 系统 稳定 的 最 大 兵 值 ,在 本 题 的 其 他 问题 中 , 设 KE, 
Co) 对 于 ”的 阶 茎 变化 , 稳 态 误差 5 一 r 一 们 为 束 少 ? 

Cd) w, EATA MBAR YH EB? 

Ce) wm EATRHBAREAE 1? 

(D 如 果 柜 提高 系统 阻尼 比 ,应 对 系统 做 怎样 的 修改 ? 

5-35 ”考虑 图 5-57 中 单位 反馈 环 中 的 系统 : 


G=- O 
PLR, os? | Ms? HM +m st (M+ mik] 


tPeRERSARITRE SH 2.2 的 类 似 , 该 传递 函数 是 从 质量 为 m 的 实体 的 输入 力 
u(t 中 到 质量 M 的 实体 上 位 置 ytr) 的 传递 函数 ,在 本 题 中 ,要 求 应 用 根 轨 法 设计 控制 器 Ds) ,使 闭 
环 系 统 的 阶 路 响应 上 升 时 间 小 于 0. 1 s, 超 调 量 小 于 10% ,使 用 MATLAB 完成 以 下 间 题 ， 

(a) 通过 设 m 兰 0 来 近似 Gls). ES M=1,.4—1,6—0.1 和 DI) 王 其, 问 是 否 可 以 通过 选择 
适当 的 开 值 来 使 性 能 指标 得 到 满足 , 汶 什 么 ? 

Ch) 假设 DOO=Kist+z) ,重复 过 程 (a) ,说 明 选 择 适 当 的 上 和 > 可 以 满足 要 求 。 

Co) 应 用 以 下 传递 函数 描述 的 控制 占 , 重 复 过 程 (b): 


D(s) =—K ËSH 
\ T 


选择 p (f(b) PrP K A e 值 保 持 基 本 有 效 。 

(d) 假设 小 质量 m PUER, T h m= 二 M10 确定 ,检查 (ec) 中 设计 的 控制 器 是 否 仍 然 满足 要 
求 , 如 果 不 能 ,调整 控制 器 套数 以 满足 性 能 指标 

5-36 ”考虑 图 5-61 中 的 1 型 系统 ,要 求 设计 补偿 环节 Dis) ,满足 以 下 要 求 ; 


(D 在 单位 常 值 扰动 忆 下 ,y 的 稳 态 值 m 
小 于 0. 8; 
(2) BE r=0. 7. 
应 用 根 轨 迹 法 : 
ca) 证 明 单独 司 用 比例 控制 器 是 不 喜 的 。 
(b) 证 明 比 倒 一 微分 控制 可 以 达到 
EGR, 图 561 题 5-35 的 控制 系统 


(co) 求 Dik, Hens PHBE,» ko 的 值 以 请 足 性 能 要 求 ， 
£5.6 节 习 题 : 根 轨迹 法 设计 实例 


5-37 ”考虑 图 5-62 所 示 的 位 置 伺服 系统 ,其 中 : 

e= Ky. 6+ e, = Kyat, » Kye = 10 Virad 

T= BOL = Kit. 有 .一 所 ,一 扭矩 常数 =0.1 N+ m/A 
R= 电 枢 阻抗 =100 

MEHS: 1 

Jot Ja = ita 一 10 kes m 

C= 200 pF 

u = Kale, =e) 


(a) 放 太 器 增益 K 在 什么 范围 内 时 系统 是 稳定 的 ? 应 用 根 轨迹 法 从 图 形 上 估计 上 限 值 。 
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Cb) 确定 使 根 在 C=0. 7 外 的 增益 Ka 值 , 当 K。 为 该 值 时 ,系统 的 三 个 闭环 极点 在 什么 位 置 ? 
输出 分 压 计 


Mr tt 


图 5-62 ”位置 伺 服 控 制 系 统 (来 自 Clark 1962) 
5-38 世 计 一 种 录音 带 又 动 器 的 速度 伺服 控制 系统 ,从 电流 DARA HEE 
数 Os) EEEH e EA: 


AG) _15¢s? +0. 9s+0. 8) 
IKa isti +l. isti) 


设计 一 种 1 型 反 局 系统 ,使 得 系统 阶 路 啊 应 满足 ; 
td ms, Ll ms, M,=0.05 
Ca) 应 用 积分 补偿 器 Ks 以 获得 1 型 系统 ,并 经 制 以 以 i 为 台数 的 根 轨迹 ,并 在 图 中 指明 可 
以 满足 以 上 指标 的 极点 的 取 值 范围 ， 
Cb) FEE k (sta) /s 的 比例 积分 补 民 器 , 找 出 最 佳 的 点 和 a 值 ,并 钴 制 出 设计 结果 的 根 
轨迹 图 ,给 出 不 , 和 a 值 以 及 设计 晴 果 的 速度 时 间 常 数 上 . ,在 图 中 用 点 ， 标 出 闭环 极点 的 位 置 ,并 


标 出 特征 根 可 取 值 范围 的 边界 ， 
5-39 图 5-63 AEA m 的 小 车 上 ,连接 有 一 个 倒立 损 ， 捍 的 质量 为 mo KEN Am 
擦 , 归 一 化 和 比例 化 后 的 方程 为 ; 
es (5-115) 
二 = 


其 中 B= Te 为 质量 比 ,满足 0<8<0.75。 时 间 由 式 + 二 mt 测 得 ,其 中 = 


ag(m, Hmp) de mra ai ŠT umj ee = bite j 1 
Rint) :小 车 的 位 穆 y 与 摆 长 的 单位 相同 ,由 xy T 得 到 ,输入 由 系统 权重 aes 
归 一 化 ,下 述 方 程 可 用 于 计算 传递 函数 : 

名 = 一 二 (5-116) 


v 
Eo sohe (5-117) 
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在 夺 题 中 ,要 求 设 计 揭 为 控制 对 和 的 第 一 层 财 环 系 e. 
统 , 其 中 G) 如 方程 (5-116) ,在 第 一 个 闭环 的 基础 上 , 设 ri 
HUA) 4S et a. ee 
(5-117) aS RHA tm 三 5m,。 

(a) 夯 出 系统 以 站 为 输 和 人、 了 与 日 为 输出 的 框图 


Cb) 在 日 环 中 设计 超前 补偿 环节 DC) 一心 I (也 即 车 休 ) 
去 ;一 一 1 处 的 极点 ,并 把 其 余 两 个 极点 配置 在 一 44, 并 ，。 四 三 
绘制 相 角 环 的 根 轨迹 . ie ieee 
(oO 计算 加 入 DCs) 后 , 受 控 对 象 从 U BY 的 传递 图 5-63 题 5-39 中 的 倒立 摆 


Cd) 设计 在 摆 闭 环 中 的 小 车 位 置 控制 器 (5) ,并 欠 出 以 局 55) 的 增益 为 参数 的 根 轨迹 。 

Ce) 用 MATLAB 画 出 控制 系统 中 的 控制 器 输出 .小 车 位 置 和 摆 位 置 相对 小 车 位 移 的 阶 区 
响应 。 
5-40 ”考虑 图 5-64 中 的 270 CUSCO 美国 海岸 警卫 队 退 还 艇 Tampat902) ,由 海上 实验 数 
据 (Trankle 1987) 确 定 的 参数 ,可 用 来 估计 运动 方程 中 的 流体 系数 , 则 可 得 出 舵 角 3 与 航向 山 间 
的 传递 函数 和 风力 变化 凤 与 航向 下 间 的 传递 函数 ,分 别 如 下 : 


G (e) W) = = 0184 G+ 0. 0068) 
s G(s) sls +0. 2647) (s7-0. 0063) 
6.0 SS =r. geen 0063) 
Hp: 
p= Alo], A rad; 
由 二 参考 航向 ,单位 为 rad; 
r 三 偏 航 率 p ECA rad/s; 
8 二 舵 角 ,单位 为 rad; 
w= RUE PLA mys. 


O° 10" 20° 30°40" 50° 


Al 5-64 USCG WEWE Tampa(902),(a) MA (bo Re 
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(a) HO a BAF. 的 调整 时 间 。 

Ch) 为 了 调整 航向 利用 和 偏 航 率 陀螺 仪 提供 的 测量 值 ( 即 ,二 设计 补偿 时 ,要求 在 h 
rR AP ,由 的 调整 时 间 小 于 50 s, 且 在 航向 变化 5° 时 ,要 求 允 许 的 舵 角 变化 小 于 10°. 

Cc) 在 10 m/s 的 阵风 扰动 下 ( 抗 动 模型 为 阶 既 输入) ,测试 (b) 中 闭环 系统 的 响应 ,在 阵风 的 
作用 下 ,如 果 航 向 的 稳 态 值 大 于 0. 5", 试 收 改 设计 使 之 满足 要 求 ， 

5-41 出 于 吸引 顾客 的 目的 ,Golden Hugget 航空 公司 在 飞机 的 尾部 开设 了 免费 酒吧 ,为 了 
自动 调整 刚 开 业 时 乘客 移动 而 出 现 的 重量 偏 移 , 航 空 公司 制造 了 一 种 控制 倾斜 角度 的 自动 驾驶 
(PA 5-65 汶 设 计 的 框图 ,我 们 把 实际 的 丑 客 力矩 模型 视 为 阶 茎 扰动 M, Co =M, /5 其 中 心 的 
RAPHY 0. 6, 

(a) K 为 何 值 时 ,0 的 稳 态 误差 小 于 0.02 弧度 (全 1 假设 系统 是 稳定 的 )， 

Cb) 以 K 为 参数 给 制 根 轨迹 . 

Cc) 在 你 的 根 轨 迹 图 可 看 出 K 汶 何 值 时 系统 将 开始 变 得 不 稳定 ? 

(d) 假设 满足 稳 态 性 能 要 求 的 尺 值 为 600, 说 明 这 个 值 将 使 系统 不 稳定 ,此 时 特征 方程 的 根 
为 s=—3,—14, +16. 5}, 


图 5-65 Golden Nugget 公司 的 自动 导航 仪 

Ce) 将 你 一 个 速度 陀螺 羽 , 如 在 图 中 标注 ,该 模块 安装 后 可 以 提供 4 产 准确 训 量 值 并 输出 
K0 (it K=600 与 (4d 部 分 中 相同 , 画 出 框图 说 明 如 何 和 将 速度 陀螺 仪 组 全 到 自动 驾驶 仪 中 ( 包 
括 模 块 的 传递 函数 )。 

(D 对 于 (e) 部 分 的 陀螺 仪 系统 ,绘制 以 Kr 为 参数 的 根 轨迹 。 

(gE) Wea Pay ,我 们 可 以 得 到 复 根 的 最 大 阻尼 比 是 多 少 ? 

Ch) tg} 部 分 中 ,Kr (RAB? 

(假如 你 对 (ey 到 (hh) 中 包括 陀螺 仪 的 系统 的 稳 态 误 关 和 阻尼 比 不 满意 ,讨论 增加 积分 项 和 
超前 补偿 网 络 的 忧 点 和 缺点 ,并 用 MATLAB 或 粗略 又 制 的 根 轨迹 图 来 证 明 你 的 结论 ， 

5-42 考虑 图 5-66 中 的 伺服 系统 ,所 需 参 数 如 图 中 所 示 。 | RW) KASA 
Fi SL aa: F HA Ee A E 

(a) 超前 网 阁 。 令 ， 


j pi | } = sTz P 
Atsi=1, Ds) A Fp’ a 6 


选择 z AK {Sea a a I AC SE SD ae 


(20.4, 0-7, K, >16 És 
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图 5-66 题 5-42 的 控制 系统 


(b) 过度 输出 ( 测 达 计 ) 反 铺 。 念 ， 

H(s)=1+Kr 和 D(s)=K 

选择 KEAK 使 主导 根 满足 (a) 中 的 要 求 ,并 计算 兵 。, 如 果 可 能 , 试 说 明 司 用 微分 反馈 会 使 
以, 值 三 小 的 物理 原因 . 

Ce) wis Ae. A> : 

His)=1 和 D(s)=K E 

应 用 比例 控制 。 有 可 能 得 到 了 ==0.4 时 司 KL 12 的 设计 ,选择 适当 的 后 和 中 以 得 到 与 比例 
反馈 相同 的 主导 极点 ;同时 实现 扩 , 一 100, 而 下 是 12. 
A57 节 习 题 : 扩 展 根 轨迹 法 


25-43 考虑 图 5-67 中 的 系统 。 


图 5-67 题 5-43 的 反 情 系统 
(a) 应 用 劳 斯 天 据 , 确 定 ( 氏 ,并 :平面 上 使 系统 稳定 的 区 域 。 
Cb) 应 用 根 轨迹 法 验证 (a) 中 的 结果 。 
A544 某 位 置 伺服 系统 的 框图 如 图 5-68 所 示 ， 


图 5-68 题 5-44 的 控制 系统 
(a) Sth RARER KOR LK 为 套数 的 根 轨迹 图 。 
Cb) 如 (a) 中 的 条 件 , 求 出 闭环 系统 在 KK 二 4 时 的 根 ,然后 估计 此 时 能 艇 反映 系统 动态 性 能 的 
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FT Ar, HA MATLAB 3€ #3 (eh e948 it. 

(co) > K= 2H Re Ky 为 套 数 的 根 轨 迹 ， 

(d) > K= RIE M,=0. 05¢f=0. 707) 89 Ky fete ay i 和 1,, 并 用 MATLAB 检验 你 
的 估计 。 

Ce) ACD PR KAK oR RRS K, 

A545 考虑 如 图 5-69 所 示 的 机 械 系 统 , 其 中 上 和 av HS. RES gs 环节 并 可 以 控 
Hee. fa 固定 ,调节 gg 可 以 使 5 平面 的 零点 发 生 改 变 。 


AF 5-69 95-45 的 控制 系统 
a) E 5 一 0,r 一 ] 斌 求 a 使 极点 为 复数 。 
(b AE m 为 所 求 得 的 值 , 试 以 上 为 参数 画 出 系统 的 根 轨迹 图 
A546 以太 为 参数 画 出 图 5-70 所 示 系 统 的 根 辆 迹 , 并 求 出 会 使 系统 不 稳定 的 KK 值 范围 ， 


+ 
OH Hae} 


图 5-70 题 546 的 控制 系统 
A547 试 证 明和 若 趟 能 用 截 点 抵消 极点 , 则 受 控 对 象 忧 递 图 数 为 CGI 一 1 的 系统 不 是 无 
条 忻 稳定 系统 ，。 
起 5-48 对 方程 1 十 KGts) ,其 中 


. | 
hd BL Ce 


用 MATLAB #4747 K 为 套数 ,而 pp 从 1 EER lO. ER p= 2 时 的 
情况 . 


www.plcworld.cn 
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频率 响应 设计 法 的 概述 


在 工业 领域 ,反馈 控制 系统 的 设计 大 负数 情况 都 是 用 频率 响应 方法 而 不 是 其 他 手 
女 来 实现 的 。 频 率 啊 应 设计 之 所 以 胜 爱 鞭 迎 ,主要 是 因为 当 装 置 模型 存在 不 确定 性 
时 , 它 的 效果 较 好 。 例 如 ,对 于 那些 我 们 不 太 了 解 的 系统 或 者 变化 的 高 频 谐振 系统 ,我 
们 可 以 调整 系统 的 反馈 补偿 来 威 小 这 些 不 确定 性 带 来 的 影响 。 目 前 ,与 其 他 方法 相 
比 ; 使 用 频率 响应 设计 法 能 更 容易 地 实现 调整 。 

使 用 频率 响应 的 胃 一 个 优点 是 ,更 容易 将 实验 信息 应 用 于 设计 过 程 。 对 于 正弦 输 
人 激励 的 系统 , 粗 测 其 输出 幅 值 和 相 世 就 已 足够 设计 出 人 台 适 的 反 贡 控制 。 并 不 青 要 对 
数据 进行 中 间 处 理 ( 例 如 求 极点 和 零点 ,或 系统 年 阵 ) 来 求 得 系统 的 模型 。 今 天 ,计算 
机 的 广泛 应 用 使 得 这 个 优势 显得 不 像 数 年 前 那么 重要 ;不 管 怎 样 , 对 一 些 相 对 简单 的 
系统 来 说 ,频率 啊 应 仍 沉 芝 蚌 具有 最 高 性 愉 比 的 设计 方法 。 而 且 , 对 那些 开 环 稳定 的 
系统 来 说 这 种 方法 也 是 最 有 效 的 ， 

频率 响应 设计 法 还 有 男 外 一 个 优点 , 那 就 是 它 是 设计 补偿 环节 最 容易 的 方法 。 运 
用 一 个 简单 的 规则 就 可 以 在 进行 最 少 次 试验 的 情况 下 得 到 满意 的 结果 ， 

对 我 们 来 说 ,虽然 弄 懂 频率 响应 的 理论 基础 在 某 种 程度 上 是 一 种 挑战 ,而 且 需 要 
有 相当 [三洲 的 医 于 复 变 量 的 知识 ,但 频率 啊 应 设计 的 方法 是 容易 的 ,而 且 通 过 学 习 频 
宰 啊 应 理论 而 得 到 的 额 悟 也 值得 你 为 之 付出 努力 ， 


全 章 概 述 


在 本 章 开 始 , 我 们 首先 讨论 坊 样 通过 分 析 系 统 的 零 极点 来 得 到 上 写 的 类 率 啊 应 。 理 
进一步 是 讨论 怎样 用 伯 德 图 把 频率 响应 表示 出 来 。 在 6.2 节 和 83 节 ,我 们 简单 地 讨 
论 稳定 性 的 概念 ,然后 深入 讨论 京 夺 斯 特 稳定 判 据 的 应 用 。 从 6.4 一 6.6 节 , 我 们 会 介 
绍 稳定 襟 度 这 个 概念 ,讨论 伯 德 图 的 增益 一 相位 关系 ,还 将 学 习 动 态 系统 的 财 环 频率 
啊 应 。 增 益 一 相位 关系 提供 了 一 条 非常 简单 的 规则 来 设计 补 悍 环节 ;整定 幅 频 特性 曲 
线 的 幅 值 ,使 它 以 斜率 值 一 1 通过 帆 值 1 处 。 我 们 会 运用 根 轨 迹 法 来 描述 怎样 通过 增 
加 动态 补 侵 来 调整 频率 啊 应 46.7 节 ) 和 改善 系统 的 稳定 性 和 ;或 误差 特性 。 我 们 也 会 
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用 一 个 例子 来 说 明 怎样 实现 数字 补偿 。 

在 过 去 的 看 干 年 ,人 们 已 经 完善 了 几 种 显示 频率 响应 数据 的 和 不 同方 法 ;在 选修 的 
6. 8 节 中 ,我 们 将 介绍 其 中 两 种 : 尼 科 和 尔 斯 图 和 道 奈 棕 斯 特 曲线 图 。 在 选 收 的 6. 9 节 ， 
我 们 会 讨论 一 些 与 频率 响应 相关 的 关于 灵敏 度 的 课题 ,包括 灵敏 度 函 数 和 系统 稳定 的 
重 棒 性 问题 的 备 选 方案 。 在 最 后 一 市 将 分 析 系 统 时 延 , 列 出 附加 的 .或 者 新 近 的 材料 ， 
这 些 也 可 作为 选修 内 容 。 


6. 1 频率 响应 


我 们 已 经 在 3. 1. 2 节 讨 论 过 频率 响应 的 基本 概念。 在 这 一 节 我 们 会 重 温 这 些 知 
识 , 还 会 对 此 进行 延伸 以 应 用 到 控制 系统 的 设计 上 。 

线性 系统 对 正弦 输入 的 响应 , 称 为 系统 的 频率 响应 (frequency response) ,这 可 以 从 
系统 的 等 .极点 的 分 布 情况 来 推 知 . 

为 重 温 这 些 知 识 , 设 定 一 个 系统 ; 


Fy) 
Liis) 


这 里 的 输 人 wt) 是 幅 值 为 4 PALE SRR: 


a(t) = Asinte C) 


下 强渡 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 


= Gls) 


UY = te 
oF cus 


SARR ITT Sieg i BY Fa a HE 


= fe ah 
¥(s) = GOs) FP (6-1) 


对 式 46-1) 进 行 部 分 分 式 展开 ,得 到 如 下 形式 的 方程 (假定 G(s) 的 极点 是 两 两 相 异 
的 ); 


Yi) = e p tt ae 
* 一 户 s— p 5 一 ae mi e (6-2) 


其 中 ， Pis Poets By jz G(s) 的 极点 ， Üa 可 以 在 求 取 上 面 的 部 分 分 式 展开 式 时 得 到 ,a; 
BE RE. VCs) 对 应 的 时 域 响应 是 
yl) = qe"! Hoet e 十 mep +2] a, | sinter +g), 60 (6-3) 
其 中 ， 
如 果 和 系统 所 有 的 极点 都 代表 稳定 状态 ( pi , 户 ，…… 扬 的 实 部 均 小 于 零 ), 自 由 响应 
会 还 源 消 朱 , 所 以 系统 的 稳 态 响应 是 由 式 (6-3) 的 正弦 项 单独 引起 的 ,该 正 艾 项 是 正 约 
激励 的 结果 。 例 3.3 曾 计算 了 系统 CI =1705 十 1) 对 输 人 wa=sinlor 的 响应 ,并 将 其 
绘制 在 图 3-2 中 ,而 且 我 们 已 经 将 它 重 新 绘制 在 图 6-1 中 。 图 中 已 表明 ,作为 与 G(s) 有 
关 的 自由 响应 部 分 ,指数 分 量 e 在 经 过 几 个 时 间 常 数 后 就 消失 了 ,而 纯粹 的 正 芯 响 应 
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在 本 质 上 始终 保持 不 变 . 例 3. 4 表明 , 式 46-3) 中 剩 下 的 正弦 项 可 以 写成 ， 


yin = AMsinGout 十 机 (6-4) 
He, 
M= | Giwi) = | GCs) | 0, = WT Rel Gija d + mGa] F (6-5) 
$ = tan '| 起 Fe = A Gija) (6-6) 
与 成 极 坐 标的 形式 ,有 : 
(r{ jw, ) = Me (6-7) 


式 46-4) 表 明 , 对 于 一 个 传递 图 数 为 Gt3) 的 稳定 系统 ,在 幅 值 为 1 .频率 为 几 的 正 
Ti A UG) bP , 当 啊 应 达到 稳 态 后 ,其 输出 为 幅 值 Miw,》、 相 位 plc) .频率 oy, BATE gE 
波 。 输 出 y Ae AHA u 辣 频 率 的 正弦 波 , 而 且 输 人 输出 的 幅 值 比率 M 和 相位 # 都 与 输 
人 的 幅 值 点 无 关 , 这 表明 了 G(s) 是 一 个 线性 定常 系统 。 如 果 被 激励 的 是 非 线 性 或 时 
变 系 统 ,那么 输出 可 能 包含 输入 频率 以 外 的 成 分 ,输出 输入 的 比值 也 可 能 与 输 人 幅 值 
AK. 


输出 


HY ls) 


图 6-1 GOs) =1/ (s+ LARA sinl0t 的 响应 

通常 情况 下 , Of (magnitude) M 由 |GOa) | 给 出 , # tt (phase) g 由 
Z CGU) J 给 出 ;也 就 是 说 , GCs) 这 个 复数 的 幅 值 数值 和 相位 前 度 是 变量 s 沿 着 虚 轴 
Cs = 和) 到 值 时 计算 得 到 的 。 系 统 的 频率 啊 应 由 这 些 关 于 频率 的 郴 数 组 成 , 它 告诉 我 
们 对 任何 频率 的 正 敬 波 输 和 人 ,系统 是 怎样 响应 的 。 我 们 对 分 析 频 率 响 应 感 兴趣 ,不 仅 
仅 因为 它 帮助 我 们 理解 系统 对 正弦 输入 是 怎样 响应 的 ,还 因为 当 变 量 * 沿 着 虚 轴 取 值 
时 计算 Gis) 会 对 判定 闭环 系统 的 稳定 性 非常 有 用 。 就 像 我 们 在 第 3 章 提 到 的 , jw 轴 
荐 稳定 和 不 稳定 的 分 界线 ;我 们 也 会 在 6.4 节 看 到 ,计算 Giw) 所 提供 的 信息 使 我 们 能 
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够 根据 系统 的 开 环 G(s) 判定 闭环 的 稳定 性 。 


例 6.1 电容 器 的 频率 响应 特性 
考虑 一 个 电容 器 , 它 由 以 下 方程 描述 


i=c® 


其 中 ,是 输入 ,i Eii. E A ZF 9 AY) E OR Ea 25 i 
WE = ia E as AY fF iE a M E 


Vis) Gis) = Cs 


所 以 有 
Gija = Chas 
计算 其 幅 值 和 相位 ,我 们 得 到 
M= |COsj=G 和 $= (Cp) = 90" 
对 于 单位 帆 值 的 正 落 输 人 v, 输 出 i 是 幅 值 为 Cw ,相位 超前 输入 90° ERR. 注意 ,在 这 
个 例子 中 , 幅 值 与 输入 频率 成 正比 ,而 相位 则 与 频率 巨头。 


例 6.2 超前 补 民 更 的 频率 啊 应 特性 
回忆 -- 下 ,在 第 5 章 [ 式 (5-88) ] 中 ,超前 补偿 器 的 传递 函数 是 


DA= Rtl, jel (6-8) 


als +1* 
(a) 用 解析 法 确定 它 的 频率 响应 特性 ,讨论 从 结果 可 得 出 什么 ， 
(b) 用 MATLAB 软件 给 制 出 当下 =1,T 二 1,& 50.1 MO low = LOOK Dow) 的 曲线 图 ， 
验证 在 (a) 中 分 析 得 到 的 特性 . 
解 ， 
(a) 用 解析 法 求解 CAnalytical evaluation) :和 将 "= jw fh ATR(6-8). 93 


-a pe et 
Di = K mT 


从 式 (6-5) 和 式 (6-6), 求 得 幅 值 为 ， 
w1 十 (oaT) 
M= |DI= |KI aoa 
而 相位 为 ， 
$= AU HTD — “(1+ jeaT) = tan (el) — tan (awT) 
ERMEL MPA |K ,在 高 频段 为 | K/o|, Eit. RR AA. PTE A 
i AS TAME Mak lS, EPAR, AE tan (+) 求解 表明 e FI. RE he 
器 的 普遍 特性 。 
Cb) 计算 机 求解 CComputer evaluation), MATLAB 的 计算 频率 响应 的 代码 已 经 在 例 3.4 给 
出 .一段 相似 的 计算 超前 补偿 器 的 代码 如 下 ， 
num = [1 1); 
dan = (0.1 1); 
sysD = tf(num,den); 
[mag,phase,w] = bode(sysD); % computes magnitude, phase, and fraquen- 
cies over range of interest 
loglog(w, mag) 


semilogx(w, phase) 
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得 到 的 频率 啊 应 的 幅 值 和 相位 曲线 图 已 经 绘制 在 图 6-2 中 


(b) 相位 曲线 图 


图 6-2 例 6.2 的 超前 补偿 器 
分 析 表 明 , 幅 值 在 低频 段 为 上 ‘=1), 在 高 频段 为 KK/a (10 这 都 可 以 从 幅 值 的 曲线 图 中 
得 到 验证 ，。 相 位 图 同样 也 验证 了 相位 在 低频 丰 和 高 辣 眉 分别 挡 向 零 ,在 中 频段 大 于 零 ， 


在 没有 一 个 较 好 的 系统 模型 .而 想 用 实验 方法 确定 频率 响应 的 幅 值 和 相位 的 情况 
下 ;我 们 可 以 用 频率 变化 的 正弦 波 来 激励 系统 。 在 每 个 频率 下 ; 幅 值 Mtw) 可 以 通过 计 
算 稳 态 的 正 艾 输出 和 正弦 输入 的 比值 得 到 ,而 相位 .内 e) 通过 测量 输 人 输出 信和 号 的 相 
位 差 得 到 ， 

我 们 能 从 系统 传递 唤 数 的 幅 值 Mo) 和 相位 plad 分 析 中 了 解 到 很 名 动态 响应 特 
性 。 举 一 个 明显 的 例子 ,如 果 信 号 是 正 弦 波 ,那么 M 和 已 经 完全 描述 了 系统 的 响应 。 
此 外 ,如 果 输 入 是 周期 性 的 ,那么 我 们 能 建立 傅 里 叶 级 数 把 输 人 分解 成 各 种 正 攻 波 的 
总 和 ,然后 分 别 求 出 各 部 分 响应 的 Mw) 和 pw) ,再 求解 总 的 响应 。 对 于 有 瞬 态 输入, 理 
解 M 和 会 六 的 最 好 途径 是 把 频率 响应 上 GUw) 与 瞩 态 啊 应 联系 起 来 ,而 后 者 可 以 用 扩 
普 拉 斯 变换 计算 得 到 。 例 如 ,在 图 3-16b, 我 们 把 一 个 传递 函数 为 


Gls) 一 (6-9) 


Cs/fam F AEC) + 1 
HRSA t SEC AY BER Me hy Ane ee rl E.R AS A eT AA wt. FE 
图 6-3 RI TERR CP ee MC) 和 plo) , 借 此 来 讨论 与 图 3-16b A iy Be ii 
相对 应 的 频率 响应 特性 应 有 什么 样 的 特点 。 有 具体 地 说 ,图 3-16b 和 图 6-3 EMT RHR 
尼 对 系统 的 时 域 明 应 和 对 应 的 频 域 响应 的 影响 。 可 见 系统 阻尼 能 从 瞬 态 响应 的 超 调 量 
或 者 频率 啊 应 幅 值 的 峰值 来 计算 得 到 (图 人 3a)。 此 外 ,从 上 蜂 率 响 应 我 们 可 以 看 到 , w 大 
约 等 于 带宽 一 一 即 幅 值 从 此 开始 下 降 的 那个 值 ，( 我 们 会 在 下 一 段 更 加 正式 地 定义 带 
宽 ,) 因 此 ,我 们 能 从 带宽 估计 出 上 升 时 间 。 我 们 也 可 以 看 到 , 当 8 < 0.5 时 , 频 域 中 的 超 
于 峰值 约 等 于 1 中 ,所 以 , 阶 茎 啊 应 的 超 调 峰 值 可 以 由 频率 啊 应 的 超 调 峰 值 估计 出 来 。 
因此 ,我 们 看 到 ,在 肯 态 啊 应 曲线 中 发 现 的 信息 ,也 包 舍 在 频 域 响应 曲线 中 。 


山 Agilent Technologies 公司 生产 一 种 叫 频谱 分 析 佼 的 设备 ,能 自动 实现 这 个 实验 步骤 ,并 能 加 快 分 析 
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从 颍 率 响应 的 角度 来 说 ,系统 性 能 的 一 个 固有 的 技术 指标 是 带宽 (bandwidth) , 它 
饶 定 多 为 系统 输出 能 令 人 满意 地 追踪 输 人 正 引 波 的 最 大 频率 。 按 惯例 ,对 于 如 图 6-4 
所 示 的 正弦 输 和 人 为 = 的 系统 来 说 ,带宽 是 指 输出 > 减弱 为 输入 的 0.707 倍 时 的 频 
率 "， 图 6-5 是 闭环 传递 函数 为 


Yis) à _ _AGts 
Ro (= Ki (5) 


的 系统 的 频率 响应 图 ,图 中 形象 地 描述 了 带宽 的 定义 。 对 大 雪 数 的 闭环 系统 来 说 ,这 
是 典型 的 曲线 图 :(1) 在 低 屯 率 溅 励 , 输 出 跟随 输入 [LI7T1I 三 1]#102) 在 高 频率 激励 , 输 
出 停止 跟随 输入 LI71< 二 1] 。 频 率 啊 应 的 最 大 值 称 为 谐振 峰值 (resonant peak) M, . 

带宽 是 响应 速度 的 衡量 指标 ,因此 与 时 域 的 一 些 指 标 相 似 , 例 如 上 升 时 间 和 峰值 
时 间或 者 s 半 和 面 主 导 极 点 的 固有 频率 。 事实 上 ,如 果 图 6-4 的 KGts) 的 闭环 响应 与 
图 6-3 纵 出 的 相同 , 那 双 我 们 将 会 看 到 带宽 等 于 闭环 根 的 固有 频率 (也 就 是 说 , 当 闭 环 
HEHE p= 0.7 时 wow 二 w，》。 至 于 具有 其 他 阻尼 比 的 闭环 系统 ,其 带宽 大 约 等 于 闭环 
根 的 固有 频率 ,二 者 的 比值 最 大 不 会 超过 2. 

对 那些 具有 低 通 滤 伯 德 性 的 系统 来 说 ,这 里 描述 的 带宽 的 定 关 是 很 有 意义 的 。 实 
际 上 ,任何 实际 的 控制 系统 都 具有 低 通 特性 。 在 其 他 应 用 领域 ,带宽 的 定 疼 可 能 有 所 
不 同 。 同 样 ,如 果 系 统 的 理想 模型 在 高 频段 不 衰减 (例如 ,如 果 它 的 零 , 极 点 数 相 等 )， 
那 笃 带宽 无 穷 大 ;但 是 ,这 种 情况 不 会 在 自然 界 发 生 , 因 为 没有 系统 在 无 穷 大 的 频率 也 
能 啊 应 得 好 ， 

为 了 把 频率 啊 应 用 于 控制 系统 设计 ,我 们 需要 考 虚 一 种 能 高 效 绘制 出 频率 响应 曲 
线 图 的 表示 方法 ,同时 还 要 能 够 把 开 环 特性 KG 和 闭环 特性 了 (5) 联系 起 来 。 这 些 都 是 
6.1.1 TERE. 


i ij w 
hs 


IS 


0406081 2 4 6 R10 


aiid 
(b) aie 


图 6-3 6D (oA be 


中 ”如果 输出 是 一 个 lo Ee ee eee ey le | HOOT 时 ,功率 下 降 为 原 
来 的 172。 一 般 地 ,这 称 汶 半 功 率 点 。 
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图 6-4 简化 的 系统 定义 


A | Us) 


a (Tacs) 


图 6-5 带宽 和 谐振 峰值 的 定义 


6.1.1 人 怕 德 图 法 


关于 怎样 表示 频率 响应 这 个 问题 ,人 们 已 经 研究 了 很 长 时 间 。 在 计算 机 发 明之 前 ,一 
ARR CSRS AL ee ta, HU ARS Tee 
技术 是 H W. Bode 于 1932~1942 年 在 贝尔 实验 室 发 明 的 。 这 种 技术 可 以 快速 绘图 ,并 且 对 
控制 系统 来 说 有 足够 的 精度 。 现 在 ,多 数控 制 系统 设计 者 都 可 以 通过 计算 机 编程 来 完成 工 
必 , 从 而 不 再 依赖 于 手工 画图 了 ;但 是 ,这 一 方法 还 是 必 不 可 少 的 ,因为 你 可 能 任 直 党 就 可 
以 发 现 计算 机 绘图 结果 的 错误 ,所 以 你 需要 具备 这 种 手工 检查 结果 的 能 力 . 

伯 德 图 的 思想 是 用 对 数 尺 度 画 幅 值 曲线 和 用 线性 尺度 画 相 位 曲线 。 就 像 我 们 在 
附录 B 中 所 讨论 的 ,这 种 策略 允许 我 们 只 简单 地 在 图 上 增加 独立 的 项 就 能 男 出 高 阶 的 
G(Ujw) 。 这 种 相 加 是 可 能 的 ,因为 一 个 带 零 ,极点 因子 的 复杂 表达 式 可 以 写成 如 下 极 坐 
标 ( 矢 量 ) 形 式 : 


wy ae E7 ef a) tq a 6-10 
Gly) AAN re re” r” Td t l ) 


(符号 头 上 的 箭头 表示 矢量 )。 注 意 , 式 (6-10) 把 各 个 项 的 相位 直接 相 加 得 到 复合 表达 
式 的 相位 。 再 者 ,因为 


| Gija) | = == 
FaFa Ps 
必然 有 
Logis | Cpe) | = loger + logar: — logrra — logori — logn": (6-11) 


FRAT AT LSB YA AB TPA TO — t 
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两 条 曲线 表示 : 横 坐 标 为 logo 的 幅 值 对 数 曲 线 和 横 坐 标 为 logo 的 相位 曲线 。 这 两 种 曲 
线 图 一 起 构成 系统 的 伯 德 图 (Bode plot), HA 

logy Me = logu M+ jg logre (6-12) 
于 是 我 们 看 到 , 伯 德 图 显示 了 GU) 的 对 数 的 实 部 和 虚 部 。 在 通信 和 领域 ,功率 增益 的 标 
准 单位 是 分 由 (dB)， 


LG} a = 10 logy F (6-13) 
其 中 , P, 和 P; 分 别 是 输入 功率 和 输出 功率 。 因 为 功率 与 电压 的 平方 成 正比 ;所 以 功率 
增益 也 由 下 式 给 出 ， 

ll» = 20 logis 证 (6-14) 


因此 我 们 可 以 这 样 表示 伯 德 图 :单位 为 分 贝 的 幅 值 曲线 和 单位 为 度 的 相位 曲线 ? 
在 本 书 中 ,我 们 给 出 的 伯 德 图 是 log|G| 的 形式 :我们 也 在 蜗 值 曲线 图 的 右边 画 了 以 分 
贝 为 单位 的 纵 坐 标 轴 , 你 可 以 选择 你 喜欢 的 一 种 。 但 是 ,对 于 频率 啊 应 图 来 说 ,我 们 实 
际 上 不 把 功率 画 出 来 ,使 用 式 (6-14) 也 容易 引起 一 定 的 误解 。 如 果 幅 值 数据 是 以 
log| G| 的 形式 得 到 的 ,用 对 数 尺度 把 它们 画 出 来 是 最 方便 的 ,但 仍 把 刻度 标 为 
[G| ( 没 * 对 数 ")。 如 果 幅 值 数据 是 以 分 由 为 单位 的 , 则 纵 坐 标 是 线性 的 而 且 |G) 的 
每 10 倍 程 代 表 20 db. 

根据 伯 德 图 研究 系统 频率 响应 的 忧 点 

(1) 动态 补偿 器 的 设计 可 以 完全 以 伯 德 图 为 依据 。 

(2) 们 德 图 可 由 实验 的 方法 获得 . 

(3) 缓 ( 串 ) 联 系统 的 们 德 图 可 简单 相 加 而 得 ,这 非 营 方便。 

(4) 对 数 尺度 容许 但 德 图 表示 相当 广 的 频率 范围 ,而 线性 尺度 是 很 难 司 到 的 。 

对 控制 系统 工程 师 来 说 ,能 手工 方法 绘制 频率 啊 应 图 是 很 重要 的 ,有 几 个 原 央 :这 
种 方法 不 仅 允 许 工程 师 可 以 处 理 简单 的 问题 ,还 可 以 在 复杂 情况 下 对 计算 机 结果 进行 
良好 的 检查 。 通 带 , 运 用 近似 化 方法 可 以 快速 地 得 到 频率 响应 的 草图 , 推 若 系统 的 稳 
定性 ,还 可 以 计算 需要 什么 形式 的 动态 补 仇 器 。 最 后 ,于 工 综 图 对 实验 产生 的 频率 响 
应 数据 进行 分 析 也 是 很 有 用 的 ，。 

在 第 5 章 , 我 们 把 开 环 传递 晒 数 与 成 如 下 形式 : 


La — gilis — gaj" 
{s= plis = bp he 


REAA EEREN K 的 根 轨 迹 确 定稿 定 程度 的 最 方便 的 形式 。 计 算 频 率 啊 应 
时 ,更 便利 的 方法 是 用 jw 代 震 s ,将 传递 函数 写成 伯 德 形式 (Bode form) : 


Ar = K (6-15) 


D 由 尔 实验 室 的 研究 人 员 首 先 定义 了 功率 增益 的 单位 为 内 tbel) 。( 为 了 纪念 该 公 司 的 创 并 者 Alexan 
der Graham Bell, } 但 是 ,后 来 发 现 这 个 单位 赤 太 ,于 是 有 了 后来 应 用 更 广 的 分 见 t 风 的 110)。 它 的 
另 一 种 缩写 dB be ee. (ARC Bode) i 邮 , 这 里 我 们 跟著 他 使 用 db. 

加 以 后 ,我 们 略 去 对 数 的 底数 不 写 : 我 们 约定 底 数 为 10。 
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K (jeri + ltir; +1) 
"Cara + I) jors + 1)--- 


因为 这 种 形式 的 增益 K 在 非常 低 的 频率 直接 与 传递 函数 的 幅 值 相关 。 事 实 上 ,对 0 
型 系统 来 说 ，K。 是 式 (6-16) w = 0 时 的 增益 ,也 等 于 系统 的 直流 增益 。 虽 然 一 个 简单 
的 计算 就 可 以 把 传递 函数 从 式 (6-15) 变 为 式 (6-16) 的 形式 ,但 要 注意 在 以 上 两 式 中 的 
K 和 ,一般 是 不 等 值 的 . 

根据 式 (6-10)7 和 (6-11) ,我 们 也 可 以 重 写 忧 递 函数 。 举 个 例子 ,假设 


ar 十 1 


AG (jw) = (6-16) 


KG Cia) = K, Wee Fi (6-17) 
那么 
ERGa = “K+ “jar, +1 — 4 Go? — Zi, + 1) (6-18) 
还 有 
log | KG Ga? | = log | Ko | 4 Jog | jes +1 | — log] Cw) | — log | jars +1 | (6-18) 
以 分 贝 为 单位 , 式 (6-19) 变 成 
| KGGa) | a = 20log| Ka | 十 20log|jar +1 | — 20log | (Cw) | ~— 20log | jar, +1 | (6-20) 


到 目前 为 止 ,我 们 讨论 的 各 种 系统 的 传递 函数 都 由 以 下 三 种 式 子 组 成 ， 

C1) Ro Cj)" 

(2) Ger +1)"; 

(3) (2) + 中 名 +1] 。 

首先 我 们 会 讨论 各 种 式 子 的 伯 德 图 的 画 法 ,它们 是 卜 样 影 啊 最 终 的 合成 图 ;然后 
讨论 怎样 画 合 成 曲线 图 ， 

(1) Ko Cj)" FAA: 

logKs | Gw)" | = logK。 + nlog | jæ | 

这 个 项 的 幅 值 曲线 图 是 一 条 射 率 为 n X (20db/ 10 AAR ee, E 6-6 PERIL 
个 nn 慎 不 同 的 例子 。K, G" 是 唯一 在 量 低频 率 段 影响 曲线 斜率 的 项 ,因为 其 他 项 在 这 个 
区 域 都 是 常数 ， 最 容易 的 画 法 是 :找到 wm 和 = 1 ,然后 在 这 个 频率 上 夯 logK, 这 个 点 。 接 
着 ,过 这 个 点 画 一 条 斜率 为 n HAE. Ged" HAE p= nx 90° ; 它 与 蜂 率 无 甘 , 因 此 
是 一 条 水 平 线 :m 一 一 1 时 ,为 一 9 ;50 一 一 2 时 ,为 一 180 p= +1 时 ;为 90 =. 

(2) jwr 十 1 这 个 项 的 帆 值 曲线 在 甚 低频 有 段 趋 近 一 条 岁 近 线 , 在 甚 商 频 段 赵 近 另 一 
RAER. 

WFE l,j tll. 

(b E ae >l, jor +1 = jer. 

WE o= 1/r 称 为 转折 频率 点 (break point) ,那么 我 们 会 看 到 在 低 于 转折 频率 
的 频段 , 幅 值 曲线 趋 近 一 常数 ‘==1), 而 在 高 于 转折 颖 率 的 频段 , 幅 值 曲线 与 第 一 类 项 


D HANAM AEH n 20db/ 10 RE n 6db 2 信和 且 程 (车 两 个 频率 的 比值 汶 2, 则 蘑 这 两 个 晤 
率 相 革 一 个 二 倍 屯 程 )。 
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图 66 《joy BA 

Ko (jw) 相似 。 图 6-7 已 经 给 出 了 一 个 例子 , G(s) = 10s 十 1 表示 了 两 条 源 近 线 怎样 在 
转折 频率 点 相交 ,实际 的 幅 值 曲线 在 转折 频率 点 以 渐 近 线 的 1.4 倍 ( 或 高 于 贿 近 线 
十 3db) 经 过 {如果 该 项 出 现在 分 母 中 , 则 它 会 在 转折 频率 点 以 0.707 fA a ER 
3db 经 过 )。 和 注意 ,在 低 于 转折 频率 的 频 眉 ,这 个 项 只 对 合成 曲线 有 微小 的 影响 ,因为 在 
这 个 区 域 它 的 值 等 于 1( 二 0db) 。 在 高 频段 , 它 的 斜率 是 十 1( 或 十 20db/10 倍 频 程 )。 相 
世上 曲线 也 能 很 容易 地 运用 下 面 的 低频 和 高 频 渐 近 线 而 得 到 ， 

(a) Ger H1, “1=0°; 

《by Sear 1]. “jer = 90°; 

Cc) Aare = 1, “Gor +1) = 45", 


转折 频率 (转折 点 ) 


a (rads) 


图 67 jar +l; r= LOR RAHA 
Soc 宇 1 时, “Get D HEF — eee RAIA or 三 0.2 时 为 
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O° ,在 mr 三 5 时 为 90 ,如 图 6-8 Aras. Fe A fe a E 
HO. SS Bop BY) BE dP PT GR A 11°, PERE 1/10 转折 频率 的 频段 ,这 类 项 对 
合成 的 相位 和 幅 值 曲线 都 没有 影响 ,因为 此 时 这 类 项 的 幅 值 是 1 Cae Odb) ,相位 为 0 。 


转折 频率 转折点) 。 11" p 


Awd) 


02 
w irads} 


图 6-8 jar +l; r= 10 EE 

(3) Liwa |? +26 Gwan d +1 J*! RAE A 2 类 项 相似 ,只 是 细节 不 同 : 
转折 频率 变 为 we, » TE R eS AR E A + 2R + 40db/10 倍 频 程 )( 如 果 该 
项 在 分 母 出 现 , 则 为 一 2 或 一 40db/10 倍 频 程 )。 相 位 变 为 士 180 ,在 转折 频率 区 ,曲线 
的 过 鼻 段 随 阻 尼 比 变化 而 变化 。 图 6-3 显示 了 几 条 具有 不 同 阻尼 比 的 幅 值 和 相位 曲 
线 , 它 们 对 应 的 项 在 分 母 中 出 现 。 注 意 ,在 高 于 转折 频率 的 频段 , 幅 值 曲线 的 斜率 为 
一 2( 或 一 40db/10 倍 频 程 ) ,在 转折 频率 处 曲线 过 渡 段 的 形状 很 大 程度 上 依赖 于 阻尼 
HE ， 当 Cu ihe 时 ， 

| 


CF jw) 一 如 (6-21) 


Rž — BE EY i A at A KR, WR T BE 
分 子 中 ,那么 幅 值 曲线 就 变 为 图 6-3a 所 示 曲 线 的 倒数 。 

对 于 相位 来 说 ,就 设 有 像 式 (6-21) 这 样 简便 的 规则 来 夯 草 图 了 。 因 此 我 们 只 好 回 
到 图 6-3b 来 寻求 精确 画 相 位 曲线 图 的 手段 。 不 管 怎样 ,我 们 总 有 一 个 非常 粗略 的 方 
法 : 当 上 一 0 时 , 它 是 一 个 阶 蚂 函数 :而 当 “ 王 1 时 ,相当 于 两 个 转折 频率 同 为 w 的 一 阶 
(第 2 类) 项 。 所 有 其 他 的 中 间 值 的 曲线 图 都 藩 在 这 两 种 极限 情况 的 中 间 。 二 阶 殴 的 
相位 通常 在 由 一 w, 时 等 于 士 90 。 

当 系 统 有 几 个 极点 和 零点 的 时 候 , 给 制 频率 响应 曲线 需要 各 个 成 分 复合 得 到 台 成 
曲线 。 绽 制 侣 成 幅 值 曲线 时 ,要 注意 肖 近 线 的 斜率 等 于 各 单个 湖 近 线 斜 率 之 和 。 注 意 
到 这 一 点 是 很 有 用 的 。 因 此 ,合成 的 源 近 线 在 每 个 转折 频率 处 斜率 有 整数 改变 :一 阶 
项 在 分 子 出 现时 为 十 1, 在 分 母 出 现时 为 一 1, 二 阶 项 为 土 2 。 还 有 ,在 最 低频 段 , 湖 近 比 
的 斜率 由 Gw)" 的 n 值 确定 ,而 且 由 w= 1 处 的 Kow' 定位 。 因 此 ,整个 过 程 包括 以 下 步 
又 : 先 夯 源 近 线 的 量 低频 部 分 ,然后 随 着 频率 的 增 大 ,在 各 个 转折 频率 处 依 玖 改变 商 近 
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线 的 斜率 ,最 后 根据 之 前 讨论 过 的 第 2 类 和 第 3 类 项 的 误差 把 实际 的 曲线 画 出 来 。 

相位 的 合成 曲线 也 是 各 单个 曲线 的 总 和 。 通 过 确定 各 个 曲线 来 完成 各 相位 曲线 
图 像 的 相 加 基 可 能 的 ,结果 得 到 的 合成 曲线 能 最 大 程度 逼近 各 个 曲线 。 一 种 快速 . 租 
略 的 合成 相位 曲线 画 法 如 下 :在 低 于 最 小 转折 频率 的 频段 ,相位 的 值 为 nx 90" 。 随 着 
频率 的 增 六 , 相 世 依次 在 各 个 转折 频率 处 跳 既 变化， 相位 变化 的 幅度 分 不 同情 况 而 
是 :如 内 是 一 阶 项 , 则 为 土 90" :如果 是 二 阶 项 , 则 为 士 180” 。 转 折 频 率 属 于 分 子 因子 
的 ,为 正 跳 茎 变化 ,如 采 是 赂 于 分 母 因子 的 , 则 为 负 跳 茎 变化 ”“， 到 目前 为 止 ,我 们 讨论 
的 绽 图 规则 都 是 针对 零 . 极 点 都 在 左 平面 这 种 情况 ,至 于 在 右 平面 有 奇 点 的 情况 ,我们 
会 在 本 节 末 尾 讨 论 ， 


怕 德 图 的 维 图 规则 总 结 


C1) 将 传递 函数 变 为 式 (6-16) 的 伯 德 形式 。 

(2) 对 Ky Ged "(第 一 类 ) 项 ,确定 的 值 . 在 w= 二 1 处 通过 KK, 画幅 值 曲线 的 斜率 为 
it 或 mx<20dbh7 10 情 频 程 ?的 低频 段 希 近 线 。 

(3) 完成 幅 值 的 合成 源 近 线 ; 延 长 低频 有 段 的 浙 近 线 直 到 过 到 第 一 个 转折 频率 ,然后 
斜率 改变 士 ] 或 十 2, 这 取决 于 转折 频率 是 属于 一 阶 项 还 是 二 阶 项 ,是 在 分 子 出 现 还 是 
在 分 母 出 现 。 重复 这 一 步骤 直到 通过 所 有 的 转折 频率 。 

C4) 加 近似 的 幅 值 曲线 ;在 一 阶 分 子 因 子 的 转折 频率 处 ,把 产 近 线 的 值 增加 到 1.4 
们 i 或 增加 3db) ,在 一 阶 分 母 因子 的 转折 频率 处 , 则 把 源 近 线 的 值 碱 小 到 0. 707 倍 ( 或 
减 小 3db)。 在 二 阶 转折 频率 处 ,根据 图 6-3a, 对 分 母 因子 用 |G(jm) | = 1/2608 TA 
TWA Cie) | =2 2 BRR aR BD . 

CS) ime (i Bh Re Ze a ATER. d= X90", 

C6) 作为 问 导 , 夯 近 似 的 相位 曲线 ,在 每 个 转折 频率 处 改变 相位 十 90 "或 十 180"。 对 
于 在 分 子 出 现 的 一 阶 项 ,相位 改变 士 如 ,而 对 于 那些 在 分 母 出 更 的 ,相位 改变 一 90". 
对 于 二 阶 项 ,相位 改变 士 180 。 

C7) 确定 各 单个 相位 曲线 的 源 近 线 ,使 得 相位 的 改变 与 456) 所 说 的 一 致 ,就 如 图 6-8 
或 图 6-3b Pitas , 画 各 单个 相位 曲线 的 草图 。 

(0) 在 图 上 把 每 个 相位 曲线 相 加 。 如 果 要 求 土 5 的 精确 度 , 可 异 助 于 带 有 网 格 的 
坐标 纸 来 计算 。 如 果 精 确 度 和 不 要 求 那么 高 ,可 用 肉眼 估算 。 注 意 , 曲 线 从 最 低频 段 的 
亲近 线 开 始 , 在 最 高 频段 的 渐 近 线 结束 , 而 与 中 间 段 池 近 线 的 相近 程度 取决 于 转折 频 
率 之 间 有 地 接近 . 


例 6.3 具有 实数 零 .极点 系统 的 伯 德 图 
图 具有 下面 传递 函数 的 系统 的 伯 德 图 


CD ”这 种 近 和 催化 方法 是 由 我 们 巴黎 的 同事 提供 的 ， 
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ae BOCs +.0.5) 
KOC) = 54 105+ 50) 
解 : 
PRI 把 函数 变 为 式 如 式 (6-16) 所 示 的 怕 德 形式 
KGa) = 20 Gay/0. 5) +1] 


joo a10 + 1 J CGO) + 1 J 

FR? 我 们 注意 到 项 jw 2-H WAEHEP HELA n=l, ARR 
由 第 一 项 决定 

KG (Ow) = = 

PRT o 二 0. 1 aAA AAE hR TARE = 0.5, REA 1 
(或 一 20db710 Hm). RIAA CO DARRA., Le ARARE PAA 
的 ,因为 在 w 一 凡 5 处 有 转折 频率 .图 69a 已 表示 出 来 。 

步骤 3 如 图 6-9a 所 示 ,我们 继续 把 剩 作 的 汤 近 前 完成 。 第 一 个 转折 频率 是 由 一 05 ,是 一 
阶 项 上 且 出 现在 分 子 中 ,因此 源 近 线 需 加 上 1。 我 们 在 这 里 画 一 条 斜率 为 0 的 直线 与 原来 射 率 一 1 
的 直线 相交 。 然 后 在 ww = 10 处 夯 一 条 斜率 为 一 I 的 直线 与 之 前 的 直线 相交 ,最 后 在 w = 50 处 画 
一 条 插 率 为 一 2 的 直线 与 之 前 的 直线 相交 ， 

FEJ 在 图 上 画 实 际 曲 线 ; 在 远离 转折 频率 的 频 眉 ,实际 曲线 连 源 与 尖 近 强 相 切 ; 在 转折 频 
率 中 三 05 处 ,实际 曲线 的 值 是 亲近 线 的 1.4 倍 ! 或 比 源 近 线 大 3db) ,在 转折 频率 w= 10 和 w= 
50 处, 实际 曲线 是 渐 近 线 的 0.7 售 { 或 比 新 近 线 小 3dhy 。 


步骤 5 因为 = 的 相位 是 — 90° ,所 以 图 6-9b BIRTE AH eR ETRE — 90° 为 起 点 ， 


PRG 结果 显示 在 图 6-9 中 。 
FR, 在 图 5-9b 中 用 短 划 线 表 示 的 种 单个 相位 曲线 都 正确 地 表示 了 各 个 单项 的 相位 变 
化 ,而 且 在 垂 真 方向 上 既 过 调整 与 图 6-9e 的 近似 曲线 保持 一 致 。 


图 6-9 合成 曲线 图 
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m 
~30" 
pm 
=j" 
-120° 
-150° 
i 01 0.51.0 I0 50100 1000 
w {rads} 
(c) 近 伺 相位 
图 6-9 (3%) 


我 们 注意 到 ,合成 曲线 都 趋 近 每 条 单项 曲线 ， - 

PRS 在 图 中 ,将 各 短 划 线 相 加 就 得 到 了 实 线 的 合成 曲线 ,如 图 -9b 所 示 。 我 们 可 以 从 图 
中 看 到 ,各 单个 曲线 在 垂直 方向 的 位 置 使 得 在 图 上 将 它们 相 加 异常 容易 ,因为 合成 曲线 售 次 趋 近 
每 一 条 单项 曲线 ， 


例 6.4 具有 复数 极点 系统 的 伯 德 图 
举 第 二 个 例子 , 画 下 面 系 统 的 频率 响应 


KG(s) = C6-22) 


解 ,该 系统 的 伯 德 图 绘制 ,要 比 上 -个 例子 困难 些 , 因 为 汤 近 线 之 间 的 过 渡 自 与 阻尼 比 有 关 ， 
比较 复杂 。 但 是 , 仍 可 按照 例 6. 3 中 的 基本 步 又 绘图 ， 

该 系统 包括 一 个 二 阶 项 , 它 出 现在 分 母 中 。 因 每 个 步 台 都 需要 ,我 们 先 把 式 (6-22) 变 为 起 
(6-16) 的 伯 德 形式 ， 


oy 10 1 
AGG) = -T a+ 20. Ds 2D l 


ARB AD A ee IP EN n= —1 和 | GO | 2. 5w aAA E 
为 一 1( 一 20db/10 ea). MAB oA... 5), WA 6-10a 所 示 。 对 于 二 阶 极点 ,我 们 注意 到 
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an 三 2 和 上 三 0.1, 在 极点 的 转折 频率 二 2 Ob, eA — 30 —60db/10 EHR). ERAH 
转折 处 ,实际 幅 值 是 新 近 硬 的 172=170.2=5 信 。 本 例 的 相位 曲线 ,对 应 于 1s 这 个 项 ,开始 时 
三 一 90 , 热 后 因为 存在 极点 的 关系 ,在 三 2 OR o =— 180° ,如 图 6-10b 所 示 。 接 着 , 随 
着 频率 增 大 ,趋向 于 gg= 一 270"。 因 为 阻尼 比较 小 , 短 划 线 所 示 的 阶梯 曲线 和 实际 曲线 的 吻合 情 
总 较为 理想 .实际 的 侣 威 相位 曲线 如 图 6-10b 所 示 。 


图 610 传递 旦 数 带 复 极点 的 们 德 图 


例 6.5 HARAT .极点 系统 的 伯 德 图 : 带 柔 性 附件 的 卫星 

举 第 三 个 例子 ,而 一 个 有 二 阶 项 的 系统 的 们 德 疼 ， 系 统 的 传递 函数 表示 了 了 一 个 用 蚤 阻尼 弹 
赞 连接 两 个 等 质量 性 的 机 械 系 统 。 施 加 的 和 外力 和 位 置 测量 都 作用 在 同一 个 质量 体 上 。 对 于 情 道 
铺 数 , 因 时 域 标 庶 已 选 定 ,所 以 复数 零点 的 谐振 颗 率 等 于 1。 该 传递 函数 是 ，; 


.OCs +0. 0ls +1) 
KGG) = 35-374, an on 1) 
(3) F Ces/dy + D, 0205/23 +1J 


图 6-11 带 复 极点 和 零点 的 传递 是 数 的 伯 德 图 
A A ER 0.01/w 开始 。 它 的 斜率 是 一 2 一 各 db 10 倍 频 程 ) ,而 且 通 过 点 (1， 
0.01), 00 6-11a AFR, EFAN IAE o= 1 处 ,斜率 变 为 0, 直 至 过 到 极点 的 转折 频率 驯 一 
2 ,此 时 圭 率 变 回 到 一 >。 现在 插 人 实际 曲线 :在 零点 的 转折 点 由 = 1 处 ,真实 的 幅 值 低 于 渐 近 线 
2g = 0.01 ,而 在 极点 的 转折 点 ,真实 的 帆 值 高 于 源 近 线 1/2¢ 二 1/0.02 = 50 。 幅 值 曲线 先 经 历 
一 个 负 脉 串 ,再 经 历 一 个 正 脉 趾 , 就 像 一 对 “个 极 "， 图 6-11b 最 示 了 系统 的 相位 曲线 , 它 开 始 是 
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一 180 (与 1 这 个 项 对 应 ) RBG BAS eRe 180 , 即 当 w= 1 时 gg 三 0 ,后 欠条 到 极点 跌落 
180° , 即 当 w==2 时 gs== 一 180” 。 对 于 这 和 小 的 阻尼 比 , 这 种 分 步 近 似 得 到 曲 钱 是 和 祖 理想 的 。( 我 
们 没有 在 图 6-11b 中 夯 出 来 ,因为 它 很 容易 就 与 图 中 的 实际 曲线 混交 了 .) 因 此 ,实际 的 合成 相位 
曲线 在 ww = 1 和 w= 二 2 间 几 乎 是 一 个 方 波 脉 冲 ， 


在 实际 设计 中 , 许 名 伯 德 图 都 是 在 计算 机 帮助 下 制作 出 来 的 。 但 基 , 掌 握手 工 给 
图 的 技巧 ,仍然 十 分 必要 。 因 为 它 能 令 设计 者 诬 刻 理解 补偿 参数 的 变化 如 何 影 响 频 率 
响应 。 这 样 ,设计 者 运用 选 代 方法 设计 时 就 能 快速 地 找到 最 好 的 设计 。 


例 6.6 利用 计算 机 和 绘制 具有 复数 霍 点 和 极点 系统 的 们 德 图 

H MATLAB 重 做 例 6.5。 

解 :我 们 在 MATLAB 下 调用 如 下 的 bode 函数 可 以 得 到 伯 德 图 ， 
numG = 0.01:[1 0.01 1]; 

denG = [0.25 0.01 1 0 ü]; 

sysG = tiinumG,denG); 

[mag, phase, w] = bode(sysG); 

loglog(w, mag) 

semilogx(w, phase) 


执行 这 些 命 令 得 到 的 伯 德 图 与 图 6-11 非常 相近 。 若 要 得 到 以 分 贝 为 单位 的 伯 德 图 ,最 后 三 
行 可 以 用 下 面 语 名 代替: 
bode(sysG) 


非 最 小 相位 系统 


对 于 有 一 个 零点 在 右 半 平 面 的 系统 , 当 输 人 频率 从 零 变 化 到 无 穷 大 时 ,与 幅 值 曲 
线 对 照 , 它 的 相位 曲线 的 净 变 化 量 比 所 有 零 极 点 都 在 左 半 平 面 的 系统 的 相 世 变化 量 都 
要 大 。 这 样 的 系统 称 为 非 量 小 相位 (nonminimum phase) 系统 。 就 像 我 们 在 附录 B 的 图 
B-3 中 所 看 到 的 ,如 果 零 点 在 右 半 平面 ,相位 在 零点 的 转折 频率 处 威 小 。 而 不 是 像 通 刷 
的 零点 在 左 半 平 面 的 系统 那样 增 大 。 考 虑 如 下 的 传递 图 数 


了 十 | 
Eria] = wI 16 


g=] 
s+ 10 


Gi = 10 
BAE E BR FB Pe) BD ed et A. BA 

1G Cie) | = |G, Gu | 
如 图 6-12a Bran. {BET AS i ALE 6-12bj。 一 个 最 小 相位 系统 (所 有 和 零点 在 
左 平面 ), 当 幅 值 确定 时 它 的 相位 的 净 变 化 量 最 小 。 试 比较 最 小 相位 系统 G 与 非 最 小 
相位 系统 G ,如 果 有 更 名 的 零点 在 右 半 平面 , G NG, 的 这 种 差异 就 会 更 显著 。 
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tie 
| pen car 由 
ae Ki 
0.1 1.0 
nina, 
(b) 相 性 


Te Ges) “ic. 


B 6-12 最 小 相位 系统 和 非 最 小 相位 系统 的 伯 德 图 


6.1.2 稳 态 误差 


在 4. 2 节 我 们 已 经 知道 ,反馈 系统 的 稳 态 误差 随 着 开 环 传递 函数 增益 的 增 大 而 减 
小 ,而 且 在 6. 1. 1 节 我 们 绘制 合成 幅 值 曲线 时 发 现 ,在 非常 低 的 频段 , 开 环 传递 函数 约 
等 于 下 式 ， 

KG (jo) = Ko Cjo)” (6-23) 

因此 ,我 们 推断 ; 幅 值 在 低频 段 的 渐 近 线 的 值 越 大 ,闭环 系统 的 稳 态 误差 越 小 。 这 
个 美 系 对 补偿 设计 非常 有 用 :通常 我 们 想 计算 几 种 可 震 换 的 方案 来 改进 稳定 性 ,而 上 
述 关系 可 以 使 得 我 们 能 快速 地 知道 补偿 环节 的 变化 会 怎样 影响 系统 的 稳 态 误差 。 

对 于 式 (6-16) 所 示 的 系统 [ 即 式 (6-23) 中 n 二 0(0 型 系统 )], 低 频段 的 其 近 线 是 一 
个 常数 ,而 且 开 环 系统 增益 K 与 位 置 常数 K, 相等。 

对 于 单位 反馈 系统 , 若 输入 为 单位 阶 路 信号 ,我 们 在 4. 2. 1 节 运 用 终 值 定理 得 到 
的 稳 态 误差 是 


| 
"= TEE, 
对 于 那些 在 式 (6-23) 中 n= —1 的 单位 反馈 系统 ,我 们 在 4. 2.1 节 定 义 为 1 型 系统 ， 
在 低频 有 段 的 新 近 线 的 和 斜率 为 一 1。 根 据 式 ‘6-23), 低 业 渐 近 线 的 值 与 增益 有 关 ; 因 此 ,我 
们 能 直接 从 伯 德 图 的 幅 值 曲线 读 出 增益 后 ， 式 (4-43) 告 诉 我 们 速度 误差 常数 
K, = K, 


RE, 5 Bp (i Be it She BY) Hd A fee oe SC», Be SE 


K, 
一 个 测 出 1 型 系统 的 Ky 值 的 最 容易 方法 是 , 当 w 二 1 rad/s AEE H Be I R 
的 幅 值 ,因为 这 条 源 近 线 是 Alw) = K,/w 。 在 某 些 情况 下 ,最 小 转折 频率 会 小 于 ww 一 
1 rad/is; 因 此 我 们 需要 把 源 近 线 延 长 到 ww 二 1 rad/s SPUR AE K, fo. 或者, 我们 
在 低频 上段 新 近 线 上 读 出 它 在 任意 频率 上 的 值 , 然 后 计算 K. = wAtw) 。 
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6.7 计算 K, 
举 一 个 计算 稳 态 误差 的 例子 ;图 6-13 是 一 个 开 环 系统 的 伯 短 图 的 幅 值 曲线 图 ， 假 定 系 统 是 
如 图 6-4 Arar Ay ie Be et ie. SK BA eae K, 。 
ATE. ee — 1. RA Be SES 1 A). Ee BE IE wm = 
l rad/s 于 幅 值 10 处 .因此 , K, 二 10, 而 且 输 人 为 单位 笠 坡 三 数 的 单位 反馈 系统 的 稳 态 误 奈 是 
0.1. 或 者 ,在 w =0. 01 rad/s 4b. REH | AG) | = 二 1000; 因 此 ,从 式 t6-23) 我 们 得 到 
K, = K, =w| Ale) | =0.01(0000)=10 


co(rads) 


图 6-13 从 系统 KG = 10/[Ests+1)] RHO LHS K, 


6.2 临界 稳定 


在 电子 通信 工业 的 早期 ,许多 仪器 的 性 能 都 是 由 它们 的 频率 响应 来 衡量 的 。 因 此 很 目 
然 地 , 当 反馈 放大 器 被 引 人 的 时 候 , 计 算 带 反馈 器 件 的 稳定 性 技术 就 基于 它 的 频率 响应 ， 


(a) Ree 


Alé-l4 稳定 性 举例 
假定 系统 的 闭环 传递 函数 已 经 知道 ,我 们 可 以 简单 地 通过 检查 因子 相 可 形式 的 分 
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母 ( 国 为 各 因数 直接 给 出 系统 的 根 ) 来 观察 实 部 是 正 是 负 。 但 是 ,实际 上 闭环 传递 西数 
通常 都 千 知 道 ; 事 实 上 ,我 们 要 理解 根 轨 迹 尘 的 目的 :在 只 第 定 开 环 传 递 函 数 的 情况 下 
能 能 找 出 闭环 传递 琐 数 分 母 的 因子 。 另 一 个 判定 闭环 稳定 性 的 方法 是 计算 开 环 传递 
Aa KG (iw) 的 频率 响应 ,然后 在 响应 上 进行 测试 .我们 注意 到 ,这 种 方法 并 不 需要 把 
闭环 传递 函数 的 分 母 变 为 因子 形式 。 在 这 一 节 , 我 们 会 解释 这 种 方法 的 规则 。 

假定 一 个 系统 由 图 6-14a 所 定义, 它 的 根 轨迹 如 图 6-14b 所 示 # 那 就 是 如 果 K 大 于 
2, 系 统 不 稳定 ， 临 界 稳定 点 藩 在 虚 轴 上 一 一 即 当 天 =2 时 ,s 二 j1.0。 还 有 ,我 们 在 5.1 
节 知 道 , 根 轨迹 上 的 所 有 点 都 符合 下 面 两 式 ， 


| KGE |= 1M “Gts) = 180° 
Til FRE A RT) AE LES $= jw ;所 以 
| KG Oe) |= 1 Ñi Gw) = 180° (6-24) 


因此 一 个 临界 稳定 系统 ( 即 它 的 到 值 使 得 一 个 闭环 根 落 在 虚 轴 上 ) 的 但 德 图 满足 
式 (6-24) 的 条 件 。 图 6-15 显示 了 图 6-14 所 示 系 统 在 不 同 K 值 下 的 频率 响应 曲线 。 当 
K=2 时 幅 值 响应 在 w 二 1 rad/s 时 经 过 1, 而 在 相同 的 频率 处 ,相位 经 过 180 ,就 如 式 
(6-24) 所 示 。 

既然 已 经 找 出 临界 稳定 点 ;那么 我 
们 试问 一 个 关键 问题 :加 大 增益 会 增强 
还 是 降低 系统 的 稳定 性 ”我 们 可 以 从 图 
6-14b 中 看 到 ,当天 小 于 临界 稳定 值 时 
系统 都 是 稳定 的 。 在 相位 Gija = 
一 180° 的 频率 处 (w= 二 1 rad/s), 44 K 是 
BEH. W | KGG | 二 1.0; 而 当 
K 是 不 稳定 值 时 ，| KGa | >1. A 
此 ,基于 开 环 频率 特性 ,我 们 得 到 下 面 的 
试验 性 稳定 条 件 : 

当 GC) =— 180° 时 , | KG Ge) | <1 

(6-25) 

该 稳定 性 判 据 对 所 有 那些 加 太 增 益 
会 导致 不 稳定 而 且 | KGGs)| 只 经 过 一 
次 帆 值 1 的 系统 成 立 , 这 是 大 密 数 情况 ， 
但 是 ,也 存在 加 大 增益 会 从 不 稳定 变 为 
稳定 的 系统 ;在 这 种 情况 下 ,稳定 条 
FE: 

Me Gj) 一 一 180 时 ，| KGijd | 1 

(6-26) 

同样 ,也 存在 | KG Cw) | 经 过 幅 值 

1 儿 于 一 次 的 系统 。 一 种 通常 能 充分 解 。 图 15 图 614 系 统 的 频率 啊 应 的 幅 什 和 相 也 


BIAG jao) 
= 


0.01 
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决 这 种 含糊 情况 的 方法 是 画 一 个 粗略 的 根 轨迹 图 。 男 一 种 更 加 严密 的 方法 是 应 用 计 
诸 斯 特 稳定 判 据 ,这 是 下 一 节 要 讨论 的 内 容 。 不 管 笃 样 , 因 为 奈 奎 斯 特 判 据 相 当 复 杂 ， 
学 习 它 时 ,时 刻 记 住 本 节 的 主题 是 很 重要 的 , 那 就 是 对 于 大 多 数 的 系统 ,闭环 稳定 性 与 
开 环 频率 响应 之 间 存 在 某 种 简单 的 关系 。 


6.3 RFEWHRBERFIE 


对 于 大 多 数 系统 来 说 ,就 像 我 们 在 6.2 节 所 看 到 的 ,加 大 增益 最 终 导 致 不 稳定 。 
在 反馈 控制 设计 学 科 的 早期 ,增益 和 稳定 补 度 的 这 种 甘 系 被 认为 是 普遍 成 立 的 .但 
是 ,设计 人 员 在 偶然 情况 下 在 实验 室 里 发 现 了 这 个 关系 目 相 矛 盾 了 ;就 是 , 当 增 益 碱 小 
时 ,放大 器 反而 变 得 不 稳定 ， 这些 互 相抵 触 的 情况 带 来 的 困惑 ,促使 见 尔 电话 实验 室 
的 Harry Nyquist 在 1932 年 深信 嵌 究 本 这 个 问题 。 他 解释 了 这 种 偶然 反常 的 情况 并 
且 续 密 而 没有 潮 润 地 进行 分 析 。 毫 无 疑问 ,他 的 成 果 自 然 被 称 为 厅 棕 斯 特 稳定 性 淹 
据 。 这 个 理论 是 基于 复 变 量 理论 的 幅 角 定理 ” ,我 们 会 在 本 节 简 要 地 介绍 它 , 更 详细 的 
介绍 请 参看 附录 B. 

奈 夺 斯 特 稳定 性 判 据 把 开 环 频率 响应 和 系统 的 闭环 根 在 右 半 平 面 的 个 数 联系 起 
来 。 学 习 奈 这 斯 特 判 据 能 让 你 从 频率 响应 角度 来 判定 复杂 系统 的 稳定 性 ， 例 如 可 能 
有 一 个 或 名 个 谐振 频率 , 即 幅 值 曲线 名 次 经 过 1 和 ;或 相位 多 次 经 过 180 。 它 对 处 理 
开 环 .不 稳定 系统 . 非 最 小 相 亿 系统 ,以 及 还 有 钝 时 清 ( 传 输 汪 后 ) 系 统 都 非常 有 用 。 


6.3.1 HARE 


考虑 传递 函数 Hs) , 尼 的 极点 和 零点 已 经 在 图 6-16a 的 :平面 上 表示 出 来 。 我 
们 打算 当 变 量 * 褒 闭合 曲线 局 , 顺 时 针 取 值 时 计算 用 。[ 因 此 称 为 等 高 线 计 算 (contonr 
evaluation) .我们 选择 测试 点 s 计算 ,所 得 的 结果 是 复数 ,并 有 如 下 形式 H, a) == 
öle. A, ts) 的 幅 角 大小 是 

a= h +h mip +e) 

4 g M So 开始 沿 Ci 顺 时 针 旋 转 时 ,在 图 6-16b 中 H,(s) FFA FA a Bae aE Ce] ah 
fk) ,但 内 要 没有 极点 和 零点 在 C BR eR BRST 360” 。 这 是 
因为 构成 a 的 各 相 角 中 没有 一 个 转 了 一 个 圈 。 当 OC, RE AO La Lo 和 
p 增 大 或 碱 小 ,但 它们 都 设 有 变化 超过 360° 就 又 回 到 初始 值 。 这 表明 [图 6-16b] 的 相 
角 图 将 不 会 包围 原点 。 得 出 这 个 结论 的 依据 是 , o 是 图 6-16a 中 所 示 的 各 个 角 的 总 和 ， 
所 以 使 = 在 * 旋转 CC 一 圈 后 改变 360 ”的 唯一 方法 是 GO 包 合 一 个 极点 或 零点 。 

现在 我 们 考虑 函数 日 ;(5) , 它 的 零 极 点 分 布 已 经 在 图 6-16c 显示 出 来 。 注意 , 它 有 
— aT CRAZE C) 里 面 。 同样 ,我 们 从 测试 点 5 开始 。 当 变量 * 沿 着 顺 时 针 方 向 旋 


D ARR A PRs”. 
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转 时 ,外 、 负 和 gn 三 者 之 和 改变 ,但 它们 都 在 :旋转 一 周 回 到 s, 后 也 回 到 初始 值 。 相 比 
之 下 , 当 s 旋 转 一 周 C, 后 , C 里 面 的 极点 的 相 yp , 它 的 净 改 变量 是 一 360 。 因 此 ， 
H;(s) 的 直 骨 也 有 相同 的 改变 ,使 得 A, 逆 时 针 包 图 原点 ,如 图 6-16d pax. ONE G 包 
合 一 个 零点 而 不 基 一 个 极点 ,那么 情况 也 是 类 伺 的 。 C, 在 ACs) I 
太一 次 ,只 是 这 次 是 顺 时 针 包 围 。 


+ Emma 


(a) Hi(s) 的 怜 极点 和 闭 (b) * 沿 闭合 曲线 Ci 取 
AARC PME 值 时 有 人) 的 曲线 加 


(o) Hani E (d) cH Ala EEC 
A hicht ii e 值 时 下: 全 的 曲线 图 


图 6-16 等 商 线 计算 
因此 ,我 们 有 下 面 的 幅 角 原理 (argument principle) 的 基本 内 容 : 
一 个 复 函 数 对 闭合 曲线 的 映射 得 到 的 曲线 会 包围 原点 ZX 一 P 次 ,这 里 的 ZZ 和 PP 分 
别 是 函数 在 闭合 曲线 里 面 的 零点 数 和 极点 数 , 
举 个 例子 ,如 果 在 C 里 面 的 极点 数 和 零点 数 相等 ,那么 各 个 角 会 相互 抵消 而 不 会 
包围 原点 。 


6.3.2 在 控制 设计 中 的 应 用 


为 把 这 个 定理 应 用 于 控制 设计 ,我 们 把 * 平面 的 闭合 曲线 C, 包围 整个 右 半 平面 ， 
如 果 有 极点 在 这 个 区 域 ,那么 系统 都 是 不 稳定 的 。 只 要 HOO 在 右 半 平面 有 一 个 极点 
或 零点 , 它 的 曲线 都 会 包围 原点 . 
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虚 轴 


无 限 远 处 的 


图 6-18 YRD = KG C1 + KG) | 的 框图 


就 像 之 前 所 说 的 ,这 种 方法 的 用 处 在 于 :由 开 环 KG Cs) 的 闭合 曲线 映射 计算 可 以 
判定 闭环 系统 的 稳定 性 。 具 体 来 说 ,对 于 图 6-18 的 系统 , 它 的 闭环 传递 函数 是 
YD _ Tiy = KED 
Ris) ' 1+ RGIS) 


因此 ,闭环 根 是 下 面 方程 的 解 ， 
1+ AG(s) = 0 

我 们 把 幅 角 原理 应 用 于 函数 1 十 KG(s) 上 ,如果 该 函数 有 零点 或 极点 在 右 半 平面 ， 
那么 对 包含 整个 右 半 平面 的 闭合 曲线 进行 映射 计算 时 , 1 十 KG(s) 的 曲线 会 包围 原点 。 
注意 , 1 十 KGLs) 内 不 过 是 由 KG 右 移 一 个 单位 得 到 的 ,如 图 6-19 所 示 。 因 此 ,如 此 
1 十 KG 的 曲线 包围 原点 ,那么 KG (5) 的 曲线 就 包围 实 轴 上 一 1 这 个 点 。 因 此 ,我 们 
可 以 画 开 环 KG(s) 的 映射 曲线 ,检查 它 包围 一 1 的 情况 , 即 可 知道 闭环 函数 1 十 RG(s) 
包围 原 点 的 情况 。KG(s) 的 这 种 曲线 通常 称 为 牵 肆 斯 特 曲 线圈 (Nyquist plot) , 30 eh & 
标 图 (polar plot) ,因为 我 们 把 KG(s) HAHAH HABE. 


图 6-19 RU M1+KG(s) 的 映射 计算 : 奈 训 斯 特 曲 线 图 
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为 判定 包围 原点 是 由 极点 还 是 零点 引起 的 ,我 们 把 1 十 KG 写成 KG Cs) 的 零 极 
AEA: 


— als) + Kats) (6-27) 


als) 


1 Ktr(s} = 14 x Obs? 
ats} 


(6-27) BAR 1 十 KOO) 的 极点 也 是 CS) 的 极点 。 因 为 假定 GO 的 极点 [或 者 als) 
的 因子] 是 已 知 的 ,这 种 假设 通常 没有 什么 大 三 ,那么 我 们 就 可 以 先 癌 读者 痰 代 极 点 在 
右 半 平面 的 分 布 情 况 。 现 在 ,我 们 假定 G(s) 设 有 极点 在 右 半 平面 ,那么 KG(s) 包围 
一 1 一 圈 意 味 着 1 十 KG 有 一 个 零点 在 右 半 平面 ,因此 闭环 系统 有 一 个 不 稳定 的 根 。 

我 们 可 以 把 这 个 基本 原理 做 更 一 般 化 的 推广 ,注意 到 顺 时 针 闭 人 台 曲 线 局 fe 1 十 
KG(s) 的 一 个 零点 ( 即 一 个 闭环 系统 的 根 ) 导 致 Kgts) 顺 时 针 包 围 一 1。， 同 样 , 如 果 C, 
fi 1+-KG(s) 的 一 个 极点 t 即 如 果 有 一 个 不 稳定 的 开 环 极点 ) 那 么 KG (Cs) eae et 
围 一 1。 更 进一步 地 说 ,如 果 有 两 个 或 两 个 零点 在 布 半 平 面 ， KG(s) 会 包围 一 1 两 次 ， 
等 等 。 顾 时 针 包 围 次 数 N, 等 于 在 右 半 平面 的 零点 (闭环 系统 的 根 ) 的 个 数 Z, 减 去 右 半 
平面 的 开 环 极点 的 个 数 FP， 

NN 三 一 也 
这 就 是 床 牵 斯 特 稳定 判 据 的 基本 思想 ， 

一 个 物理 系统 KGts) 对 无 限 大 的 频率 响应 为 零 ( 即 极点 名 于 零点 }) ,这 个 事实 能 简 
化 KG(s) 曲线 的 画图 步骤 。 它 表明 G 对 应 于 s 无 限 太 的 弧 段 (图 1 站 使 KG) PHE 
元 限 小 。 因 此 ,只 要 计算 当 s 沿 着 虚 轴 从 一 jee BY) + joo 取 值 时 KGS) 的 值 就 可 以 了 。 
(事实 上 是 从 一 jw 到 十 jw ,这 里 的 om 足够 大 使 得 当 w > ow 时 | KGG) | 远 小 于 1.) 
当 从 s=0 到 5 二 jon, Kot) 的 计算 已 经 在 6. 1 WR KG 的 频率 响应 时 讨论 过 了 ， 
因为 G(— jo) E GGe HEERA KGS) OSs xt jo 部 分 的 曲线 关于 实 
轴 对 称 的 图 像 就 是 KGS) 的 一 js cs 之 0 部 分 的 曲 线 ,这 样 我 们 就 轻易 地 夯 出 了 
KG(s) 的 整个 曲线 。 所 以 ,我 们 可 以 看 到 ,对 于 所 有 情况 都 可 以 通过 检验 开 环 传递 虹 
数 频率 响应 的 极 坐 标 图 来 判定 闭环 系统 的 稳定 性 。 在 某 些 应 用 场合 ,一 些 物理 系统 的 
模型 被 简化 以 消除 一 些 高 频 动 态 特 性 。 这 些 降 了 阶 的 传递 函数 可 能 有 相同 的 极点 和 
零点 数 。 在 这 种 情况 下 ,Ci 无 限 远 处 的 弧 段 就 要 重新 考虑 了 。 

在 实际 中 ,许多 系统 都 是 如 6.2 节 所 讨论 的 特性 ,所 以 你 不 需要 把 Kats) 整个 的 
曲线 都 画 出 来 然后 再 检查 它 包 围 了 一 1 名 少 圈 ;根据 增益 格 度 和 相位 衫 诬 , 简 单 地 观察 
频率 响应 可 能 就 已 咱 够 判定 其 稳定 性 。 但 是 ,对 于 那些 复杂 系统 ,6.2 节 所 给 出 的 过 于 
简单 的 规则 变 得 模棱两可 ,这 时 你 就 需要 进行 全 面 的 分 析 ,概括 如 下 ; 

(D 画 有 GCC) 的 一 jc 二 5 过 十 jco 部 分 .首先 从 四 =0 到 ww 计算 ,这 里 的 om EBX 
使 得 当 o>e, 时 KGCjwm) 非 常 小 ;以致 可 以 忽略 ,然后 画 与 这 一 部 分 关于 实 轴 对 称 的 曲 
线 , 再 把 两 部 分 曲线 相连 。 对 于 所 有 的 物理 系统 ,在 高 频段 KC jo PRE). SZ 
斯 特 曲 线 总 是 关于 实 轴 对 称 的 ， 

(D 计算 曲线 顺 时 针 和 包围 一 1 的 次 数 , 令 其 为 N，。 可 以 画 一 条 任意 方向 的 从 一 1 指 
向 ce 的 直线 ,然后 计数 KG(ls) 从 左 到 有 穿越 直线 的 次 数 。 如 果 是 逆 时 和 针 方 向 包围 , 屠 
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4 NEm. 
(3) 计算 的 不 稳定 极点 (在 右 半 平面 ) 的 个 数 , 令 其 为 P， 


(4) 计算 不 稳定 闭环 根 的 数量 Z. 
f—=N+P (6-26) 


TREE RIEA z= 二 0; 那 就 是 ,没有 特征 方程 的 根 在 右 半 平面 。 
现在 让 我 们 来 计算 几 个 严格 应 用 这 这 斯 特 曲 线 的 例子 ， 


例 6.8 二 防 系 统 的 牵 奎 斯 特 曲 线 图 
确定 图 6-20 所 示 的 系统 的 稳定 特性 。 


图 6-20 例 6.8 的 控制 系统 围 6-21 #284 K MGs) 二 105 十 1 
的 根 罗 迹 图 


解 :图 6-20 所 示 系 统 的 根 轨迹 图 已 经 画 在 了 图 6-21 上 。 它 表明 对 于 所 有 的 天 值 ,系统 都 
EEEN. K=1 时 KG) 频率 啊 应 的 幅 值 曲线 已 经 画 在 了 图 6-22a 上 ,相位 曲线 夯 在 图 6-22b 
上 :这 是 典型 的 表示 频率 响应 的 伯 德 方法 ,在 我 们 感 兴趣 的 频率 范围 内 把 oO 表示 出 来 。 但 包 
合同 样 信息 的 帝 达 斯 特 ( 极 坐标 ?曲线 也 在 图 6-23 上 曾 出 来 了 .注意 ,ABC.D 和 正点 是 怎样 
从 伯 德 图 映射 到 图 6-23 的 秦 诗 斯 特 曲线 上 的 ， 在 实 轴 下 面 的 从 Gos) = 4108 =F) Gos) = 
OC w= oo FTL BARA 6-22 得 到 的 。 图 6-17 PC, 无 限 远 的 弧 段 在 图 6-23 中 变换 成 
GO) 三 0 ;因此 将 实 轴 下 面 曲线 的 部 分 关于 实 轴 对 称 就 得 到 了 :请 着 局 运动 时 Gis) 的 整个 闭 
合 曲线 的 连续 映射 曲线 .通过 这 一 步骤 我 们 得 到 了 实 轴 上 面 的 曲线 , 牵 这 斯 特 曲线 也 完成 了 。 
因为 曲 强 并 没有 包围 一 1;, N=0。 而 且 G(s) 也 没有 极点 在 右 半 平面 ,所 以 了 P=0。 根据 式 
(6-28) ,我 们 得 到 ZZ=0, 这 表明 丁当 下 二] 时 闭环 系统 设 有 不 稳定 根 ， 还 有 ,和 不同 的 所 值 只 是 
改变 极 坐 标 图 的 幅 值 ,但 并 征 有 大 于 零 的 乓 值 使 曲线 包围 一 1 ,因为 棚 坐 标 曲 线 总 是 在 KGts) 
= 时 穿越 负 实 轴 ， 因 此 , 奈 诗 斯 特 稳定 性 判 据 验 证 了 根 轨 适 所 表明 的 鱼 论 ;对 于 所 有 的 KS 
0 闭环 系统 都 是 稳定 的 。 

mae eee) MATLAB 语句 是 ; 

numG = 1: 

denG=[1 2 1]; 

sysG = ti(numG,denG); 

nyquist(sysG); 

通常 , 零 控 制 系统 工程 师 更 感 兴趣 的 是 , 找 出 系统 稳定 时 增益 KO 的 范围 而 不 是 对 一 个 具体 的 
K 值 测定 其 稳定 性 。 为 满足 这 个 要 求 , 但 义 要 避免 画 许 志 条 对 应 不 同 增益 的 这 樟 斯 特 曲 线 ,我们 
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可 以 稍 巩 修改 一 下 测试 。 我 们 以 到 为 因子 缩小 KGT5) ,检验 一 定 范围 肉 K 的 值 确定 G(s) 的 稳 
定性 。 这 是 可 能 的 ,因为 KG(s) 包围 一 1] 等 价 于 Gs) 包 图 一 1/K。 因 此 我 们 只 需 考虑 G(s) 而 不 
用 处 理 KG 了 ,然后 计算 包围 点 一 1 只 的 次 数 . 


OW (HL, |) 


crad/s) an rads) 
(a) (b) 


图 622 Gi =1/ts+1) AFAR 


Im{G{s)] 
G(s), s=-j=-0 


6-223 当 s= C 入 =1 时, KGts) HRS RHAA 


将 这 个 思想 应 用 于 例 6.8, 我 们 可 以 看 到 这 牵 斯 特 曲 线 并 不 能 包围 点 一 1/ 久 。 对 于 开 大 于 
零 , 点 一 17K 沿 着 鱼 实 轴 蒜 动 ,所 以 对 于 任意 -=0 都 不 能 包围 这 个 点。 

O K<0 时 ,这 牵 斯 特有 曲线 也 表明 系统 是 稳定 的 ;特别 地 ,一 1 二 长 二 0。 这 个 结果 可 以 通过 
Mi 0° 根 轨 迹 来 验证 ,) 


例 6.9 三 阶 系 统 的 奈 硅 斯 特 曲 线 图 

举 第 二 个 例子 ,考虑 系统 G(s) = 1/s(s+1)? , 它 的 闭环 系统 如 图 6-24 E, MREMEN 
据 确定 它 的 稳定 特性 。 

解 :这 是 在 6.2 节 讨 论 过 的 相同 系统 。 图 6-14b ，， 
的 根 轨 迹 图 表明 ,对 小 的 K 值 系 统 是 稳定 的 。 (HT 
一 点 的 K GRR Bey. 6-25 系统 的 幅 值 和 相位 
图 已 经 转换 成 如 图 6-26 HRSA. 注 
BEE 6-25 伯 德 图 中 的 4.B.C.D 和 正点 怎样 映射 图 6-24 例 6.9 的 控制 系统 
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到 图 6-26 PAMELA. ERR ABMS * 一 0 转换 过 来 的 。 这 
小 极点 导致 Gs) WATE o = 0 处 无 限 大 :事实 上 ,任意 在 虚 轴 上 的 极点 都 会 产生 无 限 大 的 弧 
段 。 为 正确 判定 包围 点 一 1/ 兵 的 殉 数 ,我 们 必须 把 这 -- 弧 自在 台 适 的 半 平 面 上 画 出 来 : 它 上 应 该 如 
图 6-26 所 示 的 穿越 正 实 轴 吗 , 还 是 穿越 负 实 轴 ? 同样 也 有 必要 确定 弧 段 旋转 180 (就 像 图 6-26)， 
360 还 基 540°, 


(a) 
fl 6-25 Gts) = 1/Cs -+ D] RRB 


Im[ G(s)] 


Pa 6-26 Gin = 1/Ls ts 十 17Y J RSS 

我 们 只 要 简单 变通 一 下 就 能 解决 这 些 问题 。 我 们 对 闭合 曲线 略 作 修改 , 它 在 右边 (图 6-27) 
或 左边 轻 轻 统 过 极点 。 走 昭 一 边 对 最 此 要 解 鼎 的 稳定 性 问题 其 实 设 有 区 别 , 但 走 右 按 就 比较 方 
便 , 因 为 这 样 闭合 曲线 C 就 趟 会 引 和 极点 了 ,使 得 PSTO. ANG) HANES E AAAS 
和 的 负数 ,所 以 我 们 看 到 在 计 计 斯 特 曲 线 上 , 当 了 刚刚 小 于 极点 一 0 时 为 十 0 Re Foes 
轴 , 在 :刚刚 大 于 极点 :二 0 时 为 一 90 。 如 果 在 s=0 ATR BARS PRA A 
段 全 旋转 360 ,三 个 或 更 密 个 极点 也 如 此 类 推 。 还 有 ,如 果 极 点 在 虚 轴 的 其 他 地 方 ,那么 对 庶 的 
ILE My ep mess 180 ,但 其 指向 可 能 与 图 6-26 所 示 的 例子 不 同 。 
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PMA RAE wm =1 处 以 |G) = 由 5 穿 过 实 轴 ,其 实 从 伯 德 图 也 可 以 指出 来 。 当 K> 

时 ,一 17K eRe EREDAR THE RES RSE AHS E 

外 面 。 对 于 比较 友 的 K 值 ( 例 如 图 6-26 PAK, ).-—0.5<—1/K, Of EMER: AR N= 

2, 所 以 Z=2, 表 明 有 两 个 不 稳定 根 。 这 是 K>2 时 的 eh 

情况 。 对 于 较 小 的 K 值 5 例如 图 6-26 中 的 K, ) 落 在 环 

外 面 ; 因 此 N=0, 所 有 的 根 都 是 稳定 的 。 所 有 的 这 些 

结论 都 与 图 6-14b HRA, CO Roy, Či 

—1/K #ERHL MA N= 二 1, 从 而 得 到 2=1, 这 时 

系统 有 一 个 不 稳定 根 。0 根 轨迹 会 验证 这 个 结果 .) 

对 于 这 样 的 情况 ,还 有 很 名 类 伺 的 系统 ,我 们 可 以 

看 到 包围 判 据 简 化 为 非常 简单 的 以 开 环 频率 响应 为 基 

础 的 稳定 性 测试 ; 当 Gie) 的 相位 为 180 时 ,者 

| KG (jo) | 二 1, 那 各 系统 是 稳定 的 。 注 意 , 这 个 结论 与 

式 (6-25) 给 出 的 稳定 性 关 据 是 一 样 的 ;但 是 ,运用 这 牵 

斯 特 判 据 并 不 需要 画 根 轨迹 图 来 确定 | KG jn) | 一 ] 

还 是 | KGGw) | >1, 图 6-27 与 例 6.9 系统 对 应 的 包含 整 
我 们 用 下 面 的 MATLAB 语句 来 画 夺 这 斯 特 曲 线 ， hE RRS he, 
mumG = 1; 
denG=[i 2 1 OJ; 
sysG = tf(nurmG,denG); 


axisij-5 5 —5 5) 
nyquist(sysG); 


坐标 轴 命 令 用 来 调整 图 像 ,使 其 只 包 售 实 轴 和 虚 轴 上 分 别 从 十 5 到 一 5 这 个 区 间 的 点 。 如果 
不 进行 调整 ,那么 图 像 的 范围 是 土 o0 ,图 像 在 一 1 附近 区 域 的 最 重要 特征 就 会 丢失 。 


实 轴 


对 于 开 环 不 稳定 系统 ,我 们 必须 小 心 , 因 为 此 时 在 式 (6-28) 中 已 和 0。 我 们 会 看 到 
在 这 种 情况 下 ,6. 2 节 的 那 条 简单 规则 需要 做 进一步 的 改进 。 


例 6. 10 AMBRE RSS SM THe 

第 三 个 例子 如 图 6-28 MEL. AS SER A ie he ete 

解 : 这 个 系统 的 根 轨迹 图 已 经 画 在 了 图 6-29 中 。 开 环 系 统 是 不 稳定 的 ,因为 它 有 一 个 极点 在 
右 半 平 面 。 开 环 的 伯 德 图 也 画 在 了 图 6-30。 注 意 ,在 伯 德 图 里 | KG tw) | 表现 出 来 的 特性 很 像 
极点 都 在 左 半 平 面 。 但 是 ， “Gdjm) 在 极点 增加 了 90 而 不 是 俺 通常 那样 碱 小 。 尾 何 系统 只 要 有 
极点 在 右 半 平面 都 是 不 稳定 的 ;因此 不 可 能 用 实验 
方法 来 确定 频率 响应 ,因为 对 正 将 输 人 ,系统 水 远古 
会 达到 正 纺 响 庶 的 稳 态 。 但 是 ,我 们 可 以 根据 6. 1 
节 的 规则 来 计算 传递 函数 的 幅 值 和 相位 。 布 半 平 面 


的 极点 影响 奈 雍 斯 特 曲线 包围 次 数 的 判定 ,因为 在 
起 (6-28)7 中 P i+. 图 6-28 例 610 的 控制 系统 
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图 6-29 G(s) = Gs +1)/Psts/10—1)] 的 根 轨 迹 图 
就 像 上 一 个 例子 ,我 们 把 图 6-30 的 频率 响应 依 息 转换 成 牵 奎 斯 特 曲 线 ( 图 6-31)。 也 像 之 前 的 ， 
EE 6-32 中 稍稍 绕 过 极点 5 一 0 SEC, ,在 图 6-3) 产生 了 一 个 无 限 远 的 到 圆 驱 。 这 十 团 
弧 穿 越 负 实 轴 , 因 为 在 右 半 平面 的 极点 “贡献 "了 180" 的 相位 。 


图 6-30 GOs) = (s+1)/Ls(s/l0—D ] 的 伯 德 图 


曲线 在 | GCs) | = 1 穿越 实 轴 ,因为 在 伯 德 图 中 AG) =—180°Rt Gil = 1 ,而 这 时 w 宇 3 
rad/s., 

HT KACON SENHA ARP. AFERRA K 值 (例如 图 
6-31 的 K: ) ,曲线 道 时 针 包 围 一 次 ;因此 N=—1, BE AAA — Pe SEG EE, P=1,2+ 
P==0, 所 以 系统 没有 不 稳定 根 , 当 以 汪 >] 时 系统 是 稳定 的 。 对 于 比较 小 的 K fC oR 6-31 的 
KK, ) ,N= 十 1, 因 为 曲线 顾 时 针 和 包围 一 次 ,Z=2 ,表明 有 两 个 不 稳定 根 。 这 时 忆 汪 1。 这 些 结果 都 
可 以 在 图 6-29 的 根 轨 迹 图 上 定性 地 验证 。( 如 果 久 0, 那么 一 MK 在 实 轴 上 ,所 以 N=0,2=1， 
表明 系统 有 一 个 不 稳定 的 闭环 根 , 这 可 以 由 0" 根 轨迹 来 验证 .) 

对 于 所 有 的 系统 ,稳定 的 分 界 好 像 都 是 当 相位 为 /GOw) = 二 180" 时 ，| KGa | =1。 但 是 ， 
在 这 种 情况 下 ，| KGG | 必须 大于 1 才能 司 和 包围 一 1 的 次 数 合 适 以 达到 稳定 ， 

要 用 MATLAB 夯 闪 这 斯 特 曲 线 ,可 用 下 面 的 命令 ; 


numG = [1 t]; 

denG = [0.1 — 1 ol; 
sysG = tiinumG,denG); 
axis[—5 5 —5 5p; 
nyquist(sysG) 
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Im[Gts)] 


Fl 6-31 GOs) = Cs +1)/Cats/1l0—1)] 图 6-32 例 6.I0 的 闭 台 曲线 cC 
的 新诗 斯 特 曲线 


EH 6. 10 中 , 右 半 平 面 极点 的 存在 影响 着 伯 德 图 相位 曲线 的 画图 规则 ,也 影响 着 
包围 次 数 与 不 稳定 闭环 根 的 关系 ,因为 在 式 t6-28) 中 P==1。 但 我 们 仍 无 须 修改 应 用 系 
这 斯 特 稳定 性 判 据 。 对 于 右 半 平面 存在 等 点 的 系统 ,也 有 相同 结论 , 那 就 是 , 非 最 小 相 
位 系统 对 奈 牵 斯 特 稳 定性 判 据 没 有 影响 ,但 对 伯 德 图 的 画图 规则 有 影响 。 


6.4 RERE 


在 控制 系统 设计 所 面 对 的 系统 中 ,有 相当 一 部 分 是 类 似 于 6.2 节 的 系统 或 6.3 节 
例 6.9 所 描绘 的 系统 ;其 特点 是 :对 于 小 的 增益 ,系统 是 稳定 的 ;如 果 增 益 增 大 超过 某 
一 临界 点 ,系统 就 会 变 得 不 稿 定 。 用 来 衡量 这 样 的 系统 的 稳定 衬 庶 的 两 个 普 近 指 标 : 
增益 榨 度 和 相位 裕 度 ,与 式 (6-25) 的 稳定 判 据 有 直接 联系 。 在 这 一 节 , 我 们 会 定义 和 使 
用 这 两 个 概念 来 学 习 系 统 设计 。 男 一 个 衡量 稳定 性 的 指标 ,最 初 是 由 QO.]. M. Smith 
(1958) 定 义 的 ,他 把 上 面 两 个 裕 度 指标 合并 成 一 个 新 的 指标 ,而 且 对 复杂 的 情况 绽 出 
了 一 个 更 好 的 手段 . 

增益 衬 度 CGMD) 就 基 增 益 在 稳定 系统 达到 临界 稳定 之 前 所 能 放 太 的 倍数 。 举 一 个 
典型 的 例子 ,我 们 可 以 直接 从 伯 德 图 上 读 取 数据 (例如 图 6-15) ,这 样 增益 裕 度 就 可 以 
通过 在 “GUw) 二 180" 的 频率 处 测量 | KG (jw) | 曲线 与 水 平 线 | KG Ge) | =1 的 垂直 
上 距离 来 得 到 。 我 们 从 图 中 可 以 看 到 , 当 开 =0.1 时 ,系统 是 稳定 的 ,而 且 GM=20( 或 
26db), 4 K=2 时 ,系统 临界 稳定 ,GM 二 1c0db); 而 乓 二 10 时 ,系统 不 稳定 ,此 时 GM 
=0.2(—lddb), 注意,GM 就 是 增益 下 在 导致 系统 和 不 稳定 之 前 能 增 太 到 的 倍数 ; 因 
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此 , |GM| 二 1( 或 |1GM| <0 db) 表 明 系 统 不 稳定 。GM 也 可 以 在 参数 为 的 根 轨迹 
图 上 测量 得 到 ,只 要 找 出 两 个 地 方 的 摊 值 :(1) 根 轨迹 穿 过 jw 轴 时 的 值 ;(2) 标 称 的 闭 
She A stay KA. GM 就 是 这 两 个 的 比值 

另 一 个 衡量 系统 稳定 裕 度 的 指标 是 相位 裕 
EPM). EEY | KGGw)| =1 时 相位 超过 
一 180 的 度数 。 这 是 另 一 种 在 式 (6-25) 的 稳定 
条 性 下 测量 稳定 程度 的 方法 。 在 图 6-15 的 例子 
中 ,我 们 可 以 看 到 ,当天 =0 1t PM = 80; 4 K 
一 2 时 PM=0"°; “4 K=10 时 PM=— 35°, Bee 
证 系统 的 稳定 性 ,PM a TE AY. 

我 们 注意 到 ,PM 和 GM 这 两 个 稳定 指标 一 
起 确定 了 复 变 量 Gw 到 点 一 1 的 距离 ,这 个 点 
也 是 式 (6-24) 所 描述 的 临界 稳定 点 ， 图 5-33 ”定义 GM 和 PM RE 

稳定 裕 度 也 可 以 在 谤 诗 斯 特 曲线 上 定 饼 。 图 6-33 表明 ,GM 和 PM # T EEH 
特 曲线 离 包 围 点 一 1 有 和 包 近 。 同 样 ,我 们 可 以 看 到 ,GM 描述 了 增益 在 导致 系统 不 稳定 
之 前 能 增 大 名 少 ,就 像 例 6.9。PM 是 在 KG Cw) 穿 过 圆 | KGG | =1 时 Ge 的 相 
位 与 一 180 "之 差 ;PM HEM TREKS RARE HE). 

ASSAM ABA LEAS Mee, Se E (crossover 
frequency) w ,通常 定义 为 增益 为 1 或 0db 时 的 频率 。 图 6-34 显示 了 图 6-25 相同 的 数 
据 , 但 只 是 在 K=1 附近 。PM( 一 22 和 GM(= 二 2), 这 些 相 同 的 数据 也 可 以 从 图 6-26 
的 豪 奎 斯 特 曲 线 上 得 到 。 与 实 轴 的 交点 一 0.5 对 应 的 GM 等 于 1/0.5 或 2, 而 PM 则 可 
以 通过 在 图 上 测量 Gtjw) FAA | Gtjw) | 三 1 时 的 相位 来 计算 得 到 ， 

频率 响应 设计 的 一 个 有 用 之 处 是 ,我 们 可 以 容易 地 评估 增益 改变 所 带 来 的 影响 。 
事实 上 ,我 们 在 图 6-34 上 确定 任意 玉 值 的 PM 而 不 需要 重 画 幅 值 和 相位 曲线 。 我 们 
只 需要 从 图 中 找 出 对 于 选 定 的 天 值 ，| KG jw) | =1 对 应 的 水 平 线 , 例 如 图 6-35 所 示 
的 短 划 线 。 现 在 我 们 看 到 ,KK 二 5 产生 了 不 稳定 的 一 22"PM, 而 玉 二 0.5 则 产生 十 45” 
PM， 还 有 ,如 果 我 们 想 要 得 到 一 定 的 PMA 70”) ,那么 我 们 可 以 简单 地 在 产生 期 
望 PM 的 频率 处 , 找 出 对 应 的 | Gj) | 值 ( 这 里 四 一 0.2 rad/s 产生 70 ,而 此 时 
[Ga | = 二 5)。 注 意 到 ,在 这 个 频率 处 幅 值 是 1/K, 因 此 下 =0.2 可 以 产生 70° 
的 PM, 

PM 更 普遍 地 用 来 描述 控制 系统 的 性 能 ,因为 它 与 系统 的 阻尼 比 有 着 非常 紧密 的 
关系 。 这 可 以 从 开 环 二 阶 系统 很 容易 地 看 出 来 。 设 


G(s) = (B-29) 


震 为 单位 友 馈 , 则 团 环 系统 是 
Tis) = 


oe 
sis -t iua) 


i 
Enia 
5 十 了 bu | eos tf au 
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该 系统 的 PM 和 “的 关系 如 下 ， 
y | (6-31) 


PM = an | 


幅 值 ,GO 


4H 
a (rads) d (racks) 
图 6-34 RR A ee ey) GM 和 PM 


E 6-35 PM 和 频率 响应 数据 的 KK 的 关系 
该 函数 的 图 像 如 图 6-36 所 示 。 我 们 注意 到 ,直到 PM 二 60 这 个 函数 近似 一 条 直 


线 ， 短 划 线 表示 一 对 与 这 个 函数 近似 的 直 钱 ,这 里 
r= EM (6-32) 


100 
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PY 6-36 阻尼 比 和 相位 裕 度 (PMD 的 鞠 系 


从 图 中 看 得 很 清楚 ,在 低 于 70 的 相位 裕 度 ,这 条 直线 还 是 近似 的 ， 还 有 ， 
式 (6-31) 只 对 式 46-30) 的 二 阶 系统 才 是 准确 的 。 尽 管 有 这 些 限制 , 式 (6-32) 还 是 经 党 
作为 PM 与 闭环 阻尼 比 之 间 关 系 的 简易 描述 。 以 此 作为 设计 的 开始 有 很 大 用 处 ;但 
是 , 像 其 他 方面 的 性 能 指标 一 样 ,在 宣布 完成 设计 之 前 ,总 是 检查 设计 的 实际 阻尼 比 也 
是 很 重要 的 。 

二 阶 系 统 [ 由 式 (6-29) 给 出 j] 的 增益 裕 度 无 限 大 ,因为 即使 频率 增 太 ,相位 曲线 都 
不 会 穿 过 一 180 。 这 个 结论 对 任何 的 一 阶 或 二 阶 系统 都 是 成 立 的 ， 

从 图 6-3 可 以 看 出 ,谐振 峰值 M, 和 存在 函数 关系 , 据 此 我 们 可 以 得 到 额外 的 数 
据 来 帮助 评估 基于 PM 的 控制 系统 。 注意 ,图 6-3 的 系统 [ 式 (6-9)] 是 与 式 (6-30) 系 统 
相同 的 。 我 们 可 以 把 图 6-36 HRR M. 与 PM 的 关系 ,已 绘制 在 图 6-37 中 ,还 描绘 了 
阶 码 响应 的 超 调 量 M, ， 因 此 ,我 们 可 以 看 到 ,给 出 PNM, 就 可 以 推断 闭环 阶 路 响应 的 


超 调 量 是 怎样 的 。 
1 
0.90 A 
aso AAH 
i) 0.70 HAN gx 
=e 0.60 fo =e 
=f 0.50 7 a= 
=f 0.40 a k 28 
0.30 prey te F 
010 pli Ny —4— 4 


0 a ， “| 
O° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
相位 格 度 


图 6-37 
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许 针 工程 师 直 接 用 PM 来 判断 控制 系统 是 否 足 够 稳定 。 从 这 个 角 座 来 说 ,通常 认 
为 PM= 30 是 最 小 充分 值 。 除 了 用 PM 来 测试 系统 的 稳定 性 外 ,设计 人 员 一 般 还 会 关 
心 系 统 的 响应 速度 ,具体 而 言 ,例如 在 6. 1 节 讨 论 过 的 带宽 。 到 目前 为 止 , 在 所 讨论 过 
的 频率 响应 参数 中 ,穿越 频率 是 最 好 的 描述 系统 的 响应 速度 的 一 个 指标 ,这 将 在 6.6 
节 和 6.7 节 进 一 步 讨 论 。 

在 某 些 情况 下 ,PM 和 GM 并 不 是 稳定 的 有 用 指标 。 对 一 阶 系 统 和 二 阶 系 统 , 相 位 
曲线 永远 不 会 穿 过 180 ;因此 GM 总 是 co ,因而 并 不 是 一 个 有 用 的 设计 参数 。 对 高 阶 
系统 来 说 , 它 可 能 在 | KGGw)| =1 RA KG Gm) = 二 180" 时 钼 有 和 凶 个 旺 率 ,这 时 就 需要 
澄清 在 前 面 定 闵 的 裕 讶 。 这 种 情况 的 例子 可 以 在 图 10-12 看 到 , 它 的 幅 值 曲线 穿 过 1 
三 次 。 我 们 决定 用 第 一 次 穿越 定 头 PM, 因 为 在 这 次 穿越 时 PM 是 三 个 值 中 最 小 的 ,得 
到 的 是 最 保守 的 稳定 性 估计 。 根 据 图 10-12 的 数据 绘制 的 奈 诗 斯 特 曲 线 表 明 ,曲线 最 
接近 点 一 1 的 那 部 分 才 是 有 决定 性 的 稳定 指标 ,因此 用 产生 最 小 值 的 穿越 频率 是 合乎 
逻辑 的 选择 。 在 应 用 图 6-33 描述 的 补 度 定义 时 ,设计 人 人员 最 好 时 刻 保 持 清 新 的 涉 脑 ，。 
事实 上 ,系统 的 实际 稳定 裕 度 只 能 由 计算 奈 奎 斯 特 曲线 最 近 点 到 点 一 1 的 距离 来 严格 
地 评定 ， 

为 帮助 分 析 ,D 〇 .J NM Smith( 1958) 引 进 了 向 量 裕 度 (vector margin) 这 个 概念 ,定义 
为 奈 奎 斯 特 曲线 上 点 到 一 1 的 最 近 距 离 了 2。 图 6-38 图 解 了 这 个 概念 。 因 为 向 量 裕 度 是 
一 个 单独 的 裕 度 参数 ,所 以 它 消 除了 因 同 时 使 用 GM 和 PM 评价 稳定 性 带 来 的 狠 义 
性 。 在 过 去 , 它 因 为 难以 计算 而 得 不 到 广泛 应 用 。 但是, 随 着 计算 机 辅助 的 广泛 应 用 ， 
运用 向量 裕 度 来 描述 稳定 性 变 得 越 来 越 可 行 。 

存在 这 样 的 实际 例子 :加 大 增益 会 使 系统 稳定 ， 就 像 我 们 在 第 5 章 所 说 的 ;这些 
系统 被 称 为 条 件 稳定 。 图 6-39 是 这 类 系统 的 一 个 典型 的 根 轨迹 图 。 对 于 一 些 根 轨 迹 
上 的 点 ;例如 和 AA 点 ,加 大 增益 会 把 不 稳定 根 拉 回 到 左 半 平面 从 而 使 系统 变 得 稳定 。 但 
对 于 BB 点 ;不管 是 加 大 还 是 减 小 增益 ,都 会 使 系统 变 得 不 稳定 。 因 此 ,增益 的 减 小 或 增 
大 都 会 对 应 着 儿 个 增益 炸 度 ,显然 ,图 6-33 中 GM 的 定义 也 变 得 不 可 用 ， 


6-38 SSRPHA LEB S XZ 图 6-39 一 全 条件 稳 定 系统 的 根 轨迹 图 


D ge Se ee a ea EY 6.3 节 讨 
te. 
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例 6.11 杀人 忻 稳 定 系统 的 稳定 特性 
计算 系统 以 兵 为 消 数 的 稳定 性 质 , 它 的 开 环 传递 函数 如 下 : 
KG(s) = KUHD? 


解 :这 是 一 个 加 大 增益 会 从 不 稳定 过 流 到 稳定 的 系统 。 图 6-40a 所 示 的 根 轴 有 迹 表明 ,在 KS 
时 ,系统 趟 稳定 。 图 6-40b ERETTA =7 时 的 泰 奎 斯 特 曲线 。 根据 图 6-33 HR RE 
PM 二 十 10 (稳定 ) 和 GM 一 0.7( 不 稳定 )。 根 据 前 面 讨论 的 稳定 性 规则 ,这 两 个 裕 度 对 系统 的 稳 
定性 作出 了 了 矛盾 的 结论 。 

ARR PP ,我 们 在 几 6-40a 数 了 京 牵 斯 特 包 图 的 圈 数 。 曲线 大 时 针 和 道 时 针 各 了 包围 点 
一 ] 一 次 ,因此 总 的 包围 次 数 为 堆 , 这 说 明 系 统 在 上 ==7 时 是 稳定 的 。 对 于 这 样 的 系统 ,最 好 是 人 异 
助 根 轨迹 图 和 /或 达 诗 斯 特 曲 线 图 (而 不 是 伯 德 图 ) 来 判定 其 稳定 性 ， 


(bh) SEE ree ee 


图 6-40 加 大 增益 会 从 不 稳定 变 为 稳定 的 系统 


例 6. 12 具有 名 个 宇 越 频率 系统 的 革 牵 斯 特 曲 线 
本 下 而 系统 的 订 牵 斯 特 曲 线 


Gta) D2 二 43.25) 856 +1 416. 6j) 
十 25 十 BR 十 25 十 101)Y (3 十 1 士 旨 js 十 1 十 1) 


着 计算 它 的 稳定 裕 度 。 

解 : 该 系统 的 牵 达 斯 特 曲线 如 图 6-41 所 示 , 可 以 看 出 系统 有 三 个 穿越 频率 ( w = 0.7 rad/s, 
B. 5 rad/s 和 9. 8 rad/s) ,分 别 对 应 的 相位 裕 度 是 37 .80" 和 40”。 但 是 ,系统 稳定 的 关键 指标 是 
亲 奈 斯 特 曲线 穿 过 实 轴 时 与 点 一 1 的 距离 有 名 近 。 在 这 个 例子 中 ,只 有 GM 表明 了 系统 具有 入 
少 的 一 点 稳定 裕 度 。 系 统 的 伯 德 图 (图 6-427 辐 样 显示 , 幅 值 曲线 在 0.7 rad/s, 8. 5 rad/s, 
9. 8 rad/sSi f= 1. ACA PERN? 6) Bea, TEE o = 10. 4 rad/s Sb A GM {Ay 12. 6 
rad/s, A 35 5 Wr FF ah ee CEB AY GM 值 相 一 致 。 在 这 个 例子 中 ,GM ERAH A HARA A 
的 稳定 性 指标 ， 
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| 上 E | | -3007 
2 4610 20 r TT 0i 02 04 | E3 46 10 


aa (rads) w (rads) 
(a) (b) 


图 6-42 例 5. 12 中 系统 的 伯 初 图 


20 4060100 


总 的 来 说 , 许 雪 系统 的 性 质 大 概 像 例 6.9 所 示 的 ,对 它们 来 说 ,GM 和 PM 的 定义 
是 人 台 适 的 ,也 是 有 用 的 。 但 也 经 常 遇 到 一 些 复杂 的 系统 在 雪 个 频率 点 上 的 幅 值 为 1, 或 
是 一 些 不 稳定 的 大 开 环 系 统 。 此 时 ,图 6-33 所 定义 的 稳定 性 判 据 就 是 模 楼 两 可 的 或 是 
不 正确 的 ;因此 ,我 们 需要 验证 GM 和 PM 之 前 的 定义 ,和 /或 回 到 奈 夺 斯 特 稳定 性 判 


据 来 判断 系统 的 稳定 性 ， 
6.5 伯 德 增益 一 相位 关系 


伯 德 的 一 个 重要 贡献 就 是 下 面 的 定理 : 
对 于 任意 稳定 的 最 小 相位 系统 (就 是 没有 零点 和 极点 在 右 半 平面 ), G(jew) 的 相位 


和 GOjw) 的 幅 值 之 间 的 对 应 关系 是 唯一 的 
在 log-log 标 庶 的 坐标 图 中 , 随 着 ww 的 变化 ,| Gtjw) | 的 斜率 在 频率 的 大 约 10 Hae 
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程 内 都 保持 一 个 常数 值 ,那么 它们 的 关系 比较 简单 ,可 由 下 式 给 出 ， 

AGa) = n x 90° (6-433) 
其 中 ,是 |GGw)| 曲线 的 斜率 ,表示 每 10 PARRA ALT See tR. ES 
例子 ,单独 考虑 图 6-43 的 幅 值 曲线 ,我 们 看 到 式 (6-33) 对 两 个 频率 mm = 二 0. 1( 这 里 n= 
一 2) 和 ww 二 10( 这 里 n 二 一 1) 者 成立, 它们 刚好 离 斜 率 转折 点 一 个 10 倍 频 程 ,产生 近似 
的 相位 值 为 一 180" 和 一 90”"。 在 图 中 ,真实 的 相位 曲线 验证 了 这 种 近 伺 有 是 相当 好 的 ,但 
也 表明 这 种 近似 在 接近 斜率 转折 点 的 地 方 会 变 差 。 


图 6-43 ”近似 的 增益 一 相位 关系 示意 图 
伯 德 增益 一 相 伺 定理 的 准确 人质 述 如 下 : 
£G) = 二 | (FE) Wiudu 【单位 是 强度 ) (6-34) 


其 中 ， 

M= = ln |G | ; 

u= j] {AERE = jn twon) ; 

dM du = PPE n. WMA -3D ATE S; 

Wu) = 1042 RRA= In Ccoth | ul /2), 

图 6-44 是 加 权 函 数 Ww) 的 曲线 图 , 它 表 明了 相位 在 mm 处 与 斜率 非常 相关 ; 当然 ， 
在 附近 的 频率 也 相 基 ,但 是 相关 程度 小 一 些 。 图 父 也 表明 We mn 
By ak rP rA SAE AL. PRT FE A CT AL ae 
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Win) = Fu) 


iit hkr A Bi EA E GEA EIL EH B A ERO 2 bE 
(6-33), | aa eis 

在 实际 中 ,人 们 从 来 不 用 式 (6-34) ,而 用 45 一 一 一 一 一 
式 (6-33) 根 据 单独 的 | Gjw) | 来 推断 其 稳定 | | | 于 


性 。 当 | KG(jw) | =1 时 ， = "TR a 

# a=—1, M “GGw) = —90°; a ie aa 

若 n=—2,0) “GGw) = —180". 让 一 一 二 一 -一直 

对 于 系统 的 稳定 性 ,我 们 希望 GG» > H 
一 180”, 从 而 FM > 0。 因 此 , Re TN 
| KG Ges) | 曲线 使 它 在 穿越 频率 o (就 是 ,在 + tf & £2 © + 
这 里 | KGGe)| =1) 处 的 斜率 为 一 1， 如 果 y 
在 穿越 频率 点 的 一 个 10 倍 频 程 内 ,斜率 都 保 =| SC 
持 为 一 1, 那 么 PM 二 90° ,但 是 ,为 保证 存在 侣 E d 


适 的 PM, 通常 必须 要 求 以 穿越 频率 为 中 心 ， 

斜率 在 一 个 10 倍 频 程 内 保持 为 一 L( 一 20db/10 倍 频 程 )。 因 此 ,可 以 得 出 下 面 的 一 个 
调整 幅 值 曲线 | KC jo) | EEEo 的 一 个 10 倍 频 程 内 以 斜率 一 1 穿 过 幅 值 1。 
一 般 地 ,这 条 准则 能 够 提供 满意 的 相位 裕 度 PM, 因 而 也 提供 了 足够 的 系统 阻尼 。 

为 得 到 期 望 的 响应 速度 ,我 们 调整 系统 增益 使 得 穿越 频率 产生 期 望 的 带 寅 或 啊 应 速 

度 ,如 式 (3-49) 所 计算 的 。 回 忆 一 下 ,固有 频率 mw ,带宽 和 穿越 频率 都 是 近似 相等 的 ， 

我 们 会 在 6.6 节 做 进一步 的 讨论 。 


例 6. 13 运用 简单 的 设计 准则 设计 航天 器 亡 态 控制 系统 
对 图 6-45 所 定义 的 航天 器 讲 态 控制 问题 , 找 出 KD(5 的 合适 表达 式 , 使 得 系统 具有 良好 的 
阻尼 和 太 约 0. 2 rad/s 的 带宽 ， 


图 6-45 航天 器 的 姿态 控制 系统 
解 : 很 明显 (图 6-46) 航 无 器 频率 响应 的 幅 值 曲线 需要 重新 调整 ,因为 它 的 整个 曲线 的 斜率 
都 有 是 一 2[ 或 一 40db/10 倍 频 程 )。 能 完成 这 项 工作 的 最 简单 的 补 懂 装 置 是 乘 用 比例 和 微分 环节 
(PD 补偿 器 ) ,它们 的 关系 式 是 


KD(s) = ACTps + LD (6-35) 
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图 6546 AALS ai i SF or fr MC ity 


我 们 的 任务 就 是 调整 增益 来 产生 期 望 的 带宽 ,调整 转折 频率 wm = 1/ To ,使 幅 值 曲线 在 
TEA PANERA — 1. 现在 的 设计 过 程 就 变 得 简单 了 : 选 字 一 个 乒 值 ,使 穿越 颍 率 为 


0. 2 rad/s, 然 后 选择 一 个 m 值 , 它 大概 是 穿越 频率 的 1/4 倍 ,这 样 在 穿越 频率 附近 斜率 保持 为 
一 1。 图 6-47 显示 了 我 们 求 得 最 终 的 补偿 环节 的 步骤: 


HRI | Ge) | 的 幅 值 曲线 。 


0.01 002 01 0.2 


ao (Ted's) 


图 6-47 #MB i 
PR? 修正 图 像 以 包 反 | DGw)| . a, =0. 05 radsi To =20), EIE w =0. 2 rad/s 处 
HE = —1, 


步骤 3 3 | DG | FHR w =0. 2 rad/s, 即 在 期 望 的 幅 值 1 穿越 处 , 令 | DG| 一 100。 
步骤 4 为 得 到 期 望 得 的 穿越 频率 为 mw =0. 2 rad/s, 计算 


K L | D | <4 100 aii 
AHE., As) =0. 01020s-+ 1) 
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我 们 满足 了 各 项 性 能 要 求 ,因此 设计 完成 。 

WEM T KDG 的 相位 曲线 ,我 们 会 发 现 相位 裕 度 PM 二 75", 这 对 满足 期 望 的 性 能 指标 已 
AS ee. 闭环 频率 响应 的 幅 值 曲线 (图 6-48) 表 明 ,在 这 个 例子 里 ,穿越 频率 和 带宽 确实 几乎 
相等 。 闭 环 系 鱼 的 阶 茎 响应 已 经 在 图 6-49 显示 出 来 , 它 的 超 调 量 只 有 14 蜗 ,表明 了 有 足够 的 系 
统 阻尼 .。 


0.01 0.02 O05 0.1 0.2 0.5 | 


fe) (rack's } 


图 6-48 闭 坏 频 率 响 应 


49 50 Ü 70 Ü 90 100 
Fis) 


0 "| 
0 0 20 30 


图 6-49 PD 4 HI Be E iy 


6.6 ASAIN Me] hy 


闭环 带宽 的 定义 已 经 在 6. 1 节 和 图 6-5 中 给 出 。 图 6-3 表明 ,对 于 二 阶 系 统 , 带 宽 
总 是 在 2 信和 的 固有 频率 的 范围 内 在 例 6. 13 中 ,我 们 设计 补偿 环节 使 得 穿越 频率 在 期 
望 的 带宽 上 ,然后 通过 计算 验证 带宽 等 于 穿越 频率 。 通常 ,穿越 频率 和 带宽 并 不 如 倒 
6.13 匹配 得 那么 理想 .借助 必要 的 观测 ,可 以 在 两 者 之 间 建 立 起 更 加 崔 确 的 关系 。 考 
虑 一 个 这 样 的 系统 ,其 | KGG | 具有 典型 的 性 质 ， 

wo, W | KGG | 21; 


www.plcworld.cn 


6.7 补偿 环节 281 


Bae, Ml | KGG | <1, 
其 中 , uo 为 该 系统 的 穿越 频率 。 该 系统 的 闭环 频率 响应 的 幅 值 近似 地 表示 为 


IT a | = |= n | (6-36) 
LRG Ge TT VY KG |. wPo 


在 穿越 点 | KGG | =1 附近 ,| 了 (jw) | SHE PM 有 很 大 美 系 。PM 一 90" 
BRA GU = 一 各。 因此 , 则 有 | 了 Owm)| =0.707, Bop, WR PM=45°, Ay 
|7 Ge) | =1.31, 

根据 式 (6-36) 的 近似 关系 ,绘制 出 | T Ge) | 的 曲线 ,如 图 6-50 所 示 。 由 图 可 以 看 
出 ,对 于 较 小 的 PM 值 ,闭环 带宽 一 般 会 大 于 穿越 频率 内 ,但 通常 总 小 于 2 w :因此 ,有 

wo. Sop Te 2 on, 

Fy — TS A a i A PE R ERA M, Be A 6-5。 由 图 
6-3 和 图 6-37 可 以 看 出 ,对 于 线性 系统 而 言 ，M. 通常 与 系统 的 阻尼 系数 有 关 。 在 实际 
P., M, 是 很 少 用 到 的 ! 大 部 分 设计 人 员 选 择 相 位 裕 度 PM 来 评价 系统 的 阻尼 ,因为 系 
统 的 非 线性 或 时 延 对 系统 相位 特性 的 影响 ,要 比 对 幅 值 特性 的 影响 更 严重 。 


KEEL IT jeu) | 0) Cr je) 


_ . . 一 [T je) ak KG joi 


5 
5 带宽 Ja, Sm, lüm, 
irads} 


图 6-50 W PM 的 闭环 带宽 


6.7 MWt 


就 像 在 第 4 章 和 第 5 章 所 讨论 过 的 , 当 仅 有 的 比例 反馈 控制 无 法 得 到 满意 的 系统 
性 能 时 ,需要 在 反馈 控制 系统 中 加 人 动态 元 件 ( 补 偿 环节 ) ,以 提高 系统 的 的 稳定 性 和 
误差 特性 

4.3 节 曾 讨论 了 三 种 基本 的 反馈 类 型 ,比例 反馈 .微分 反馈 和 积分 反馈 。 同 时 ,5.5 
节 还 讨论 了 三 种 动态 补偿 环节 :超前 补偿 ,其 控制 规律 类 似 于 比例 微分 (PD) 控 制 ;滞后 
补 懂 , 其 控制 规律 类 似 于 比例 积分 (PD 控制 ;还 有 一 种 是 超前 滞后 补偿 ,多用 于 处 理 存 
在 诺 振 特性 的 系统 。 在 这 一 节 , 我 们 会 根据 频率 响应 特性 ,讨论 这 些 和 另外 一 些 补偿 
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环节 的 特点 。 在 才 数 情况 下 ,由 微 处 理 器 来 实现 补偿 环节 。 这 时 就 需要 把 连续 的 补偿 
Pe DCs) 转换 成 计算 机 可 处 理 的 形式 ,这 个 问题 已 在 4.4,1 节 简 覆 地 讨论 过 ,在 本 节 
我 们 还 会 进一步 讨论 ,并 将 在 第 8 章 有 更 加 详细 的 讨论 ， 

到 目前 为 止 ,频率 响应 稳定 分 析 所 考虑 的 闭环 系统 的 特征 方程 ,是 指 1 十 KG(s) = 0 
的 情况 。 在 引入 了 补 民 环 节 后 ,闭环 特征 方程 变 为 1 十 KD(ts)Gts) =0 ,并 且 本 瘟 之 前 
关于 KG) 的 频率 响应 的 讨论 ,都 可 直接 应 用 于 KOGO 。 通常, 我 们 把 变量 工 (5) 
称 为 "回路 增益 " ,或 系统 的 开 环 传递 明 数 ,并 记 为 Lts) = KDG 。 


6.7.1 PD 


FEF) the BET te LEE AA A PD 控制 的 频率 响应 特性 。PD 补偿 器 的 传递 
ARH Flay it: 


Mis) = (Tp +1) (6-37) 

从 图 5-22 可 以 看 出 ,PD 补偿 对 二 阶 系统 的 根 轨迹 具有 稿 定 作 用 。 式 (6-37) 的 频 

率 啊 应 特征 ,如 图 6-51 所 示 。 因 为 可 以 增加 系统 的 相位 ,同时 在 转折 频率 点 17To 的 右 

侧 有 十 1 的 斜率 ,所 以 PD 补偿 对 于 改善 系统 稳定 性 ,效果 是 明显 的 。 只 要 使 1TD 位 

于 穿越 频率 附近 ,也 就 是 ,处 于 满足 | KDG] =1 的 频率 附近 ,就 可 以 明显 地 增加 
系统 的 相位 裕 度 ， 


图 5-51 PD 控制 的 频率 响应 
注意 , 随 着 频率 的 增 大 ,该 补偿 环节 的 幅 值 也 在 增 太 。 这 种 特征 并 不 是 我 们 期 望 
HAN ESTERS AST eee RelA. i ora ae 
可 能 用 真实 的 连续 系统 实现 。 这 也 正 是 采用 纯 微 分 补 懂 所 面临 的 困扰 ,这 在 5.5 节 有 
过 讨论 。 


6.7.2 超前 补偿 


J T Bally PD 补 供 的 珊 频 放大 效 应 ,我 们 在 分 母 中 增加 一 个 一 阶 极点 ,使 之 远大 于 
PD 补偿 器 的 转折 频率 ,这 样 仍然 会 有 相位 增加 (超前) 发 生 , 但 高 频 放大 效应 却 入 到 了 
抑制 。 这 就 是 超前 补偿, 其 传递 畏 数 是 
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Ts +1 
afs +1 
其 中 ,1 a 是 极点 /零点 转折 频率 的 比值 。 图 6-52 是 超前 补偿 的 频率 响应 。 注 意 ,超前 
补偿 仍 可 提供 超前 的 相位 ,但 在 高 频段 ,放大 作用 比 原来 要 小 得 才 。 通 常 ,无 论 何 时 系 
统 的 阻尼 需要 针 太 的 改善 ,超前 补偿 都 是 常用 的 补偿 形式 ， 

式 (6-383 的 超前 补偿 提 殿 的 相位 由 下 式 给 出 : 
d = tan (Tw) — tan! taTw) 


它 表 明 ( 参 看 题 $6-43) ,其 最 太 相 位 的 频率 是 ，; 


Dis) = | (3) 


wer = aE (6-39) 
最 大 相位 一 一 就 是 图 6-52 的 Dts) 曲线 的 峰值 一 一 有 下 面 的 关系 ， 
singrar 一 EF (6-40) 


Pa 6-52) 1a = 10 REP E 
也 可 以 这 样 观察 :在 对 数 刻 度 坐 标 上 ,最 大 相位 ow 恰好 发 生 在 两 个 转折 频率 的 几 
何 中 心 ( 有 时 成 为 拐点 频率 ?上 ,如 图 6-52 所 示 , 它 满足 如 下 关系 


logas : log OT = log a. + lon N + | tou (= + los (=F) | (6-41) 
此 外 thay pee ee ee eS, La ERS Dis) ,我 们 
得 到 
Dis) = > 7 (6-42) 
在 章 后 习题 6-43 中 将 会 看 到 
tim = Tel lel (6-43) 
logins = -> Clog] 2} + log |p| > (6-44) 


如 果 我 们 在 翅 46-39) 和 式 46-41) 中 令 z= —1/T A p= —1/ oT BARS 
会 与 之 前 的 结果 一 致 。 
举 个 例子 , 某 超 前 补偿 有 一 个 零点 询 ;三 一 24T 二 0.5) 和 一 个 极点 为 ;三 一 10t aT 
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=0. 1)( 因 此 a =1/5) ,在 下 面 的 频率 处 产生 最 大 的 超前 相位 
tiem = WE 10 = 4.47 rad/s. 

在 中 点 的 相位 超前 大 小 只 决定 于 式 (6-40) 的 = ,它们 的 关系 如 图 6-53 所 示 。 对 于 
a =1/5, ME 6-53 得 到 由 一 40 。 注 意 ,我 们 能 通过 增加 超前 比率 (lead ratio) 1/ a 的 值 ， 
把 相位 超前 提高 到 接近 90 :但 是 ,从 图 6-52 看 出 , 增 大 1/ a 的 值 也 会 在 高 频段 产生 较 大 
的 放大 作用 。 因 此 ,我 们 的 任务 是 选择 一 个 合适 的 1/ e 值 ,使 得 在 理想 的 相位 裕 度 和 理 
粗 的 高 频 曲 声 疯 钙 性 之 间 有 一 个 民 好 的 折 中 。 通 常情 况 下 ,选择 的 办 法 是 超前 补 民 要 提 
性 最 大 60 的 相位 。 如 果 和 需要 更 大 的 相位 超前 ,那么 可 以 采用 双重 超前 补偿 , 即 


_ ¢ +1 5’ 
IMs) = (= 


AD fd 45 Se A PE] 2s 6-37) Aeh Se) eb Re th) Le, 
采用 连续 控制 时 ,还 是 倾向 于 利用 式 (6-38) 而 不 是 式 56-37) 所 描述 的 补偿 形式 ,因为 无 
法 实现 纯 微分 莫 。 任 何 实际 的 系统 ,无 论 基 机 械 的 还 是 电气 的 ,都 不 可 能 在 无 穷 大 的 
颍 率 钼 有 雹 淄 太 的 增 盖 ,所 以 能 提供 微分 作用 (或 相位 超前 ) 的 频率 范围 是 相当 有 限 
的 。 对 条 用 数字 形式 实现 的 补 怪 设 计 , 也 会 有 同样 的 问题 。 这 里 ,有 限 的 采样 频率 限 
制 了 高 频 放大 作用 ,因此 也 需 在 PD 补偿 环节 的 传递 函数 中 增加 极点 。 


| | T d d 
十 —4 4 | | | 和 二 
$ gp h Pe OW Oe et E ee Oe A 
a | t | EE 
t —— | | = | 一- | 人 + 
wE | = ee 一 J +4 ESSAN + = 十 -全 一 C 
ea Fd a, T 
POTT i Fatt 
g’ i i A 
| 2 4 6 £10 20 40 80 100 


图 6-53 ”超前 补偿 的 最 大 相位 增长 曲线 


例 6. 14 DC 电动 机 的 超前 补 颂 
作为 超前 补偿 设计 的 例子 ,我 们 重新 考虑 5.5.1 PARRA Lee RH ae. 
系统 的 传递 函数 是 


Gls) = ED 

ERM SS DERE ARR SAH 3-52)。 这 一 次 我 们 想 达 到 的 目标 是 ;系统 对 
单位 射 坡 输入 的 稳 访 误差 小 于 0. 1, 并 且 超 调 量 M, <25%, 

tal 确定 超前 补偿 环节 ,使 它 满足 各 项 性 能 指标 . 

(b) 当 工 =0.05 s 时 ,确定 超前 补偿 环节 的 数字 控制 形式 ， 

Co) HERE Psp Se BE ee Bi A Ag = 
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W: 
(al RRA BRR Pa 


f l 
ee = lins TERDI je 
其 中 ,对 于 单位 斜坡 RO = 1/6 ,所 以 式 (6-45) 可 简化 为 


= l 4 
en ' lim | /KD(s)Ll/tst+1) 1 |= KDO) 


L] DNS) 
o l = EG) 


图 6-54 BHEGA R 


289 


(6-45) 


因此 » 279 TA AE $8 25 eS AHAI TERA ADCO) AED LOCK, > 10), Pi 
以 我 们 取 K=10, eRe SAUER EEE, ME 6-37 看 出 ,系统 应 有 相位 裕 度 PM 
45 。 从 图 6-54 看 出 ,在 没有 超前 补偿 的 情况 下 ,系统 的 相位 裕 度 只 有 PM 一 20"。 如 果 能 够 不 影 
MEMS. AAR RA aE KG) 的 穿越 频率 由 =3 rad/s 处 加 上 25" 相 位 。 但 是 ,保持 
低频 增益 不 变 , 增 加 一 个 补偿 零 丘 会 增 大 字 越 频率 ;因此 我 们 需要 超前 补 众 环节 提供 大 于 25 的 
相位 。 鸭 包 有 余 量 ,超前 补偿 器 取 最 大 超前 相位 40"。 图 653 表 上 明 , 当 1's =5 时 ,就 能 达到 期 望 
的 目标 。 如 果 补 傣 坛 的 最大 相 也 发 生 在 穿越 频率 处 ,那么 我 们 就 能 从 补偿 环节 上 得 到 最 坟 的 将 
i. SHAR HAN PARETE w= 2 rad/s 和 其 极点 设置 在 o = 10 rad/s 处 ,系统 会 在 


穿越 频率 处 守 到 最 大 的 相位 超前 。 因 此 ,补偿 环节 的 表达 式 是 
KD{s) = 19 #211 


sflO+1 
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图 6-54 LCs) = KD(s)G(s) 的 频率 响应 特性 曲线 ,可 以 看 到 ,现在 系统 有 45 的 相位 裕 度 ， 
已 经 满足 了 期 望 的 设计 目标 。 

在 图 5-23 中 , 曾 绘制 了 该 系统 设计 的 根 轨迹 , 为 便 
于 观察 ,现在 将 其 重 画 在 图 6-55 中 ,图 中 标 出 了 K=10 
时 的 对 应 根 的 位 置 。 绘 制 根 轨迹 并 非 本 例 的 要 求 ,在 此 PT i 


虚 轴 


所 是 想 同 第 5 章 基 于 根 轨 迹 的 设计 法 作 个 比 园 。 io" 
(by 运用 式 (4-93) 的 梯形 规则 来 求 DCs) 的 离散 形 Sy 
式 , 那 就 是 
2z 2+ l 
Dilz) = fe (6-46) 
x = 
Hit T, i 
Dts) = 上 (6-47) 
FALL MATLAB Aa 4p 2) 48 [6] aE 图 6-55 ”超前 补 民 设计 的 根 轨迹 
sysD = tH[0.5 1],[0.1 1); 
sysDd = c2d(sysD, 0.05, ‘tustin’). 
i Ute) we ag’ 
困 为 Eu) T KD) (6-48) 
所 以 得 到 的 离散 控制 方程 是 ， 
aCk+1) = 0. Bulk) + 1004. Zelk + 1) — 3. Belk) ) (6-49) 


AS RHE mah tau 1 


Ser Tis Gas Shar «ES oo ETE of 1 1214 16 PE 


aiala) 时 间 (s) 
(a) Bre ee (b) sg 
图 6-57 超前 补偿 设计 
Co) DC 电动 机 采用 连续 控制 器 和 离散 控制 器 的 Simulink 框图 如 图 6-56 所 示 。 两 种 控制 从 
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FS Ba BB ey Py i AEE 6-57a 中 ,可 以 看 出 ,二 者 的 曲线 相当 接近 ;只 是 相 比 连续 控制 器 , 离 做 
控制 器 的 超 调 量 略 大 一 些 , 这 是 符 介 常理 的 。 二 者 的 超 调 量 都 小 于 25 呈 ,因而 满足 系统 的 性 能 要 
求 。 两 种 控制 器 的 斜坡 输入 对 应 的 响应 曲线 弘 制 在 图 -57b 中 ,可 以 看 到 ,两 条 曲线 几乎 完全 重 
合 , 而 且 都 满足 稳 态 误 差 小 于 0. 1 的 性 能 指标 ， 


例 6. 14 的 设计 步骤 可 概括 如 下 : 

(1) 确定 低频 增益 ,使 得 稳 态 误差 满足 性 能 要 求 。 

(2) 选择 超前 比值 a 和 零点 (1/T) 值 的 组 合 , 使 得 在 穿越 点 有 满意 的 相位 裕 度 ， 

(3) 将 极点 配置 在 (1/aT)， 

该 设计 步 又 可 以 应 用 到 许 名 场合 ;但 是 ,要 记 什 ,为 适应 独特 的 性 能 要 求 就 要 有 和 独 
特 的 设计 ,因此 具体 的 设计 步骤 也 是 不 同 的 . 

例 6. 14 有 两 项 性 能 指标 : 超 调 峰值 和 稳 态 误差 。 我 们 把 超 调 指标 转 搞 戌 相位 裕 
A PM, 而 稳 态 误差 则 直接 地 运用 。 本 例子 并 设 有 给 出 关于 啊 应 速度 类 型 的 性 能 指标 ， 
但 是 它 对 设计 的 要 求 和 稳 态 误 关 对 设计 的 要 求 是 一 致 的 。 系 统 的 响应 速度 或 带宽 与 
穿越 频率 直接 相关 ,这 在 6.6 节 已 经 指出 。 从 图 6-54 可 知 , 穿 越 频率 是 大 约 5 rad/s. 
为 了 增 大 穿越 频率 ,我 们 可 以 通过 加 太 增 益 K 的 值 和 提高 超前 补偿 环节 极点 和 零点 的 
频率 ,以 保持 在 穿越 频率 处 的 射 率 为 一 1。 提 高 系统 增益 ,也 会 使 稳 态 误差 减 小 到 比 指 
定 的 性 能 指标 更 好 一 些 。 在 本 例 中 ,一 直 没 有 提 及 到 增益 裕 度 , 基 因为 仅 考虑 相位 衬 
度 就 已 足够 保证 系统 的 稳定 性 。 此 外 ,在 本 例 中 增益 裕 度 对 该 系统 没有 用 处, 因为 相 
位 曲线 永远 不 会 穿 过 180°. FARE GM 总 是 无 穷 大 。 

在 超前 补偿 设计 中 ,有 下 面 三 个 主要 的 设计 参数 需要 选 定 ， 

C1) FRA w,, 它 直接 决定 带宽 ww ,上升 时 间 t 和 调节 时 间 ,; 

(2) 相位 衬 度 CPND ,上 它 确 定 了 阻尼 系数 和 超 调 MM,; 

(3) 低频 增益 , 它 决 定 了 系统 的 稿 查 误差 特性 ， 

设计 的 问题 就 是 ,对 给 定 的 要 求 找 出 上 述 参 数 的 最 优 值 。 本 质 上 ,超前 补 供 会 增 大 


pe (SR ;针对 1 型 系统 ) 的 值 。 那 就 是 说 ,如 果 低 频 增益 保持 不 变 ,那么 穿越 频率 


会 增 大 。 或 者 说 ,如 果 保 持 穿 越 频率 不 变 ,那么 低频 增益 会 减 小 有 了 这 种 认识 后 ,设计 
人 员 就 可 以 假定 这 三 个 参数 的 其 中 一 个 是 确定 的 ,然后 反复 调整 另外 两 个 参数 直到 满足 

”性 能 指标 的 要 求 ， 一 个 方法 是 ,首先 设置 低频 增益 ,使 之 满足 误差 要 求 并 保持 不 变 , 然 后 
增加 一 个 超前 补 懂 器 ,使 得 在 穿越 频率 处 的 相位 裕 度 PM 增 大 。 另 一 种 方法 是 ,首先 确 
定 穿越 频率 ,使 之 满足 时 间 响 应 性 能 指标 的 要 求 ,然后 调整 增益 和 超前 补偿 环节 的 参数 ， 
最 终 司 其 满足 相位 补 度 PM 的 要 求 。 以 下 将 把 这 两 个 例子 的 设计 过 程 作 以 归纳 。 它 只 
适用 于 采用 单一 的 超前 补偿 环节 即 可 获得 满意 性 能 的 系统 设计 。 对 于 所 有 的 设计 过 
程 ,这 都 只 是 一 个 起 点 ;设计 人 员 一 般 会 发 现 ,必须 反复 进行 几 次 设计 才能 最 货 满 足 所 
有 的 性 能 要 求 。 
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超前 补偿 设计 步骤 


(1) 确定 开 环 增 北 扑 , 司 其 满足 误差 或 带宽 的 要 求 . 
(a) 要 满足 误差 要 求 , 令 满足 误差 常数 (下, 天, 或 KK,) ,使 得 e 误差 要 求 得 
到 满足 ; 
(b 要 满足 带宽 要 求 , 取 乓 值 使 得 开 环 穿越 频率 小 于 要 求 闭环 带 寅 的 172， 
(2) 根据 步骤 1 得 到 的 兵 , 计 算 未 加 补偿 环节 时 系统 的 相位 格 度 (PMD 。 
(3) 考虑 到 额外 的 裕 度 (大 约 10) ,计算 所 需 的 相位 超前 四 ， 
(4) 根据 式 (46-40) 或 图 6-53 ,确定 a PB. 
(5) 选取 mu 为 穿越 频率 ;于 是 超前 补偿 环节 的 零点 在 T= amwya, 其 极点 在 
l/aT= wt, 
(6) 画 出 带 补偿 的 系统 频率 响应 ,检验 相位 裕 度 PM 是 天 满足 要 求 。 
(7) 重 乾 上 面 的 设计 过 程 。 调 整 补 催 参数 (极点 .零点 和 增益 ) ,直到 所 有 性 能 指标 
都 得 到 满足 。 如果 需 要 ,再 增加 一 个 额外 的 超前 补偿 器 (就 是 双重 补偿 ) . 
这 些 指导 性 的 准则 ,未 必 适 用 于 设计 人 员 在 实际 中 遇 到 的 所 有 系统 ,它们 只 是 最 
终 成 功 地 设计 补偿 环节 的 系统 性 的 试探 方法 。 


例 6.15 ERASE 
个 二 阶 系统 ,其 传递 函数 为 
Kits) = 


eT 1sf2+1) 

ERRET- TANNER he. Mt —T MRE DK, =o. Be 
Wy 25°, 

解 ; 让 我 们 按照 下 面 的 步骤 来 进行 设计 : 

oR) AETS EN K, HER ,我 们 计算 K: 

K, = limKG(s) =K=9 

步骤 2 可 以 用 下 面 的 MATLAB 语句 绽 制 当 兵 一 9 时 ,未 带 补 偿 时 系统 的 伯 德 图 ,如 图 6-58 
所 未。 

numG = 9; 

den2 = conv([1 0.5],[1 1); 

denG = convidenz,[1 2); 

sysG = ti(numG,denG); 

[mag,phas,w] = bode(sysG); 

iR a te M Á 图 上 精确 地 读 出 He Se AS FE (a A AE PM 和 宇 越 频率 :因此 可 调用 下 面 的 
MATLAB 命令 ， 

[GM,PM,Weg,Wcp] = margin(mag,phas,w) 
其 中 ,PM BRR AE. Wop 是 增益 呼 过 帆 值 1 HARR, (GM EFI AE, Woe Ei 
Fit 180 时 的 频率 .) 对 于 这 个 例子 ,运行 结果 是 : 

GM =1.2500, PM = 7.1249, Weg = 1.8708, Wep = 1.6844, 


www.plcworld.cn 


6.7 补 屡 环节 280 


也 就 是 说 ,未 带 补偿 的 系统 的 PM 是 7 ,穿越 频率 是 1. 7 rad/s. 

步骤 3 SRSA 10 的 额外 余 量 , 想 前 补偿 器 在 穿 超 频率 寻 需 提供 25 十 10 一 7 一 28 的 
壤 太 让 前 相位 。 额 外 的 禄 讼 一 般 基 需要 的 ,因为 相位 超前 会 增 去 开 环 的 穿越 旱 率 ,在 这 个 点 上 我 
们 需要 更 凶 的 相位 ，。 

步骤 4 从 图 5-53 AALE a = 二 1/3; 可 以 在 零 私 点 中 间 提 供 约 30 的 相位 增加 值 。 

步骤 5 不 妨 先 设置 等 点 为 ] rad/stT=1), 极 点 为 3 rad/s oT = 1/3), Alt He THRE 
坊 频 率 的 范围 和 零点 与 极点 之 间 的 3 售 关 系 ,就 如 a = 二 113 PR. BAe es 
数 是 


sti „il (= 
sfa+1 0.333 s t 


PRG MWET D (o 后 系统 的 伯 德 图 (在 图 6-58 Pe a) ee PM 为 
16"。 我 们 并 没有 得 到 期 望 的 PN==30 2A AAHAS A ETRA EMA 1.7 rad/s 
AFH 2.3 rad/'s, 因 此 增 夫 了 从 相位 超前 环节 得 到 的 必要 相位 增值 。 带 Dits) 的 系统 的 阶 茎 响应 
《图 6-59) 振 划 得 很 厉害 ,就 像 我 们 所 预料 的 ,这 是 因为 过 小 的 相位 裕 诬 (CPM=16 1) 导致 的 。 

PR? 我 们 重新 设计 ,附加 更 狠 相 位 。 为 了 不 至 于 使 罕 越 频率 上 升 过 太 , 还 和 将 零 点 稍微 地 


向 右 移动 。 这 里 ,选择 一 10 ,零点 为 :一 一 1.5, 所 以 


Os) = 


PA 6-58 fal 6. 15 AR} Ree (ne 
Beth eee i REE EY Ha RE PM=38 ,穿越 频率 降低 到 2. 2 rad/s, B 人 58( 上 面 的 曲线 ) 
给 出 了 改进 后 的 频率 响应 。 图 6-59 表明 ,系统 的 振 菇 明显 地 变 小 了 ,你 应 该 知道 ,这 是 因为 PM 
HAT. 
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it Elga) 


图 6-59 RABID RSET E Bir ERUH fy 


46.16 1 Biel Sch ea a eM eet 
考虑 下 面 的 三 阶 系统 


10 
s€s/2.54+1)¢s/6+ 1) 


ARREARS Pe RAE RRP. Bees ee PM=45" 
和 K. =10, 

解 :同样 ,我 们 控 之 前 的 设计 步骤 进行 ， 

步骤 1 根据 给 定 的 要 求 ,如 果 扩 =1, 那 又 KG 会 使 得 K., =10。 因 此 K=1 能 满足 对 K. 
的 要 求 , 补 悍 环 节 的 低频 增益 为 1，。 

步骤 2 图 6-60 给 出 了 系统 的 们 德 图 。 未 带 补 偿 环 节 时 ,系统 (下 面 的 曲线 ) 的 相 世 衬 度 约 
为 一 4 ,穿越 频率 为 wm = 4 rad/s. 


Kiris = K 


a < 二 eee 


图 6-60 例 616 超 前 补偿 设计 的 伯 德 图 
步骤 3 fits 的 额外 相 亿 格 度 ,我 们 需要 超前 补偿 器 此 提 供 的 相 世 衬 诬 PM=45 十 5 一 
【一 肯 )=54 。 
步骤 4 从 图 6-53 可 知 , 要 满足 最 大 超前 相位 汐 54 a WR O. 1, 
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步骤 5 新 的 增益 穿越 频率 会 比 开 环 值 w Kd rad/s 要 商 , 所 以 我 们 选择 超前 补偿 的 棚 点 和 
零点 分 别 为 20 rad/s 和 2 rad/'s。 于 是 ,民选 的 补 民 器 为 


S21 1 st2 
ms) = 和 = i :26 


MG 带 补偿 环节 后 ,系统 (如 图 60 所 示 , 中 间 的 曲名 ?的 们 得 图 表明 ,系统 的 相位 衬 座 
为 PM 一 23"。 进 一 步 的 反复 试验 表明 ,单个 超前 补偿 器 无 法 策 足 这 项 性 能 要 求 ,因为 高 频段 的 竺 
率 为 一 3。 

步骤 7 在 这 个 系统 中 我 们 需要 一 个 双重 超前 补偿 规 。 我 们 朴 用 下 面 的 朴 任 医 


l (s+ 2u t (s/2+ 1s/4+1) 
(0.1)? (s+200s+40) (s/20+190s/404+ 1) 


经 过 计算 ,最 终 得 到 的 相位 裕 度 PM 王 46 。 图 6-60 中 上 面 的 曲线 是 本 例 的 伯 德 图 ， 


Dig) 


例 6.15 和 例 6.16 都 是 三 阶 的 。 例 6. 16 很 难 设 计 幸 偿 , 因 为 要 满足 误差 要 求 及 ,， 
穿越 频率 w 必须 足够 大 ,单一 的 超前 补偿 环节 无 法 提供 足够 的 相位 补偿 ,也 就 无 法 得 
到 满意 的 相位 补 度 PM, 


6.7.3 PléehMe 


对 于 许 针 设计 间 题 ,保持 低 的 带宽 和 减 小 稳 访 误差 是 很 重要 的 。 为 达到 这 个 目 
标 , 比例 一 积分 PIT) 或 滞后 补偿 器 就 显得 很 有 用 。 在 式 (474) 中 念 Ko 二 0, 即 可 得 到 
Pl 控制 的 传递 函数 为 


DMs) = A (sta) (6-50) 


图 6-61 描绘 了 它 的 频率 响应 特性 。 这 种 补偿 器 的 优点 在 于 : 它 是 在 零 频率 处 , 具 
有 无 限 大 的 增益 ,这 对 减 小 系统 的 稳 态 误差 是 非常 有 益 的 。 但 是 其 代价 是 ,在 小 于 转 
ITHE o =1/ T: 的 频段 处 ,存在 明显 的 相位 减 小 .因此 ,1/ T, 通常 配置 在 还 小 于 穿越 
频率 的 地 方 ,这 样 系统 的 相位 补 度 就 不 会 受到 太太 的 影 啊 . 


O.1 0.2 | 2 10 


图 6-61 PI 控制 的 频率 响应 
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6.7.4 滞后 补 偿 


就 像 我 们 在 5. 5 节 所 讨论 的 ,滞后 补偿 (lag compensation) 与 FI 控制 很 近似 。 它 的 
传递 画 数 在 根 轨 迹 设 计时 曾 由 式 (5-91) 给 出 ,但 是 把 单独 的 请 后 补习 的 传递 郴 数 写 成 
怕 德 形式 更 为 方便 些 ， 


Js+41 
er bAa (6-51) 


Dis) =a 

其 中 ,a 是 零点 和 极点 的 转折 频率 的 
tia. BEY Ha bh eS. Soe i 
器 还 包括 总 增益 Ko RRA Hwt 
动态 元 件 。 虽 然 式 (6-51) 看 上 去 同 式 
(6-38) 的 超前 补偿 环节 很 相似 ,但 事 
LA.. 半 1, 这 样 ,极点 的 转折 频率 
比 零点 的 低 。 这 个 关系 式 表明 ,在 低 
频段 幅 值 增 大 ,而 相位 减 小 ,如 图 6-62 
所 示 # 同 时 还 表明 ,这 种 补偿 具有 积分 
控制 的 基本 特征 一 一 在 低频 处 ,增益 
aE, HG th PEEL it BY ERN HER 
是 ,在 低频 范围 内 提供 额外 的 增益 ,和 
Pete FSA E We A A i Ft ECPM), 
当然 ,相位 滞后 是 不 希望 看 到 的 ,因此 
在 选取 参数 时 ,应 使 零 极点 的 转折 频 
率 尽量 小 于 未 加 清 后 补偿 前 系统 的 窜 
越 频率 ,从 而 使 相位 滞后 对 相位 裕 庆 
的 影响 降 到 最 小 。 因 此 ,滞后 补偿 的 作用 在 于 提高 了 系统 的 开 环 DC 增益 ,从 而 在 趟 需 
要 明显 改变 系统 原 有 的 瞪 态 响应 特性 的 情况 下 ,就 能 改善 系统 的 稳 态 响应 特性 。 如 果 
极点 和 零点 相对 靠近 ,而 且 在 原点 附近 (就 是 工 的 值 比较 太 ), 那 么 可 以 通过 增 大 a 的 
取 值 来 增 大 低频 增益 ( 扩 ，, KK, EK. ,而 不 必 改 变 闭 环 极点 的 分 布 ,从 而 在 保证 系统 
原 有 鼎 态 响应 特性 的 同时 ,改善 系统 的 稳 坊 性 能 . 

现在 ,我 们 来 归纳 出 滞后 补 懂 的 设计 步骤 : 

(1) 确定 开 环 增益 丘 , 使 得 系统 在 不 带 裤 偿 环 节 时 也 能 满足 相位 格 度 的 要 求 ， 

(2) 根据 (1) 绽 制 出 未 带 朴 偿 环 节 的 系统 伯 德 图 , 找 出 穿越 频率 ,并 计算 低频 增 盐 。 

(2) 确定 ea 的 取 值 ,以 满足 低频 增益 误差 的 要 求 。 

(4) 选择 拐点 频率 o=1/T REPRE Se) APRA 1/8~1/10, 

(5) 另 一 个 损 点 频率 (滞后 补偿 器 的 极点 ) 为 o= 1/aT, 

6) 重复 上 述 的 设计 过 程 。 调 整 补偿 器 的 参数 (极点 .零点 . 增 瘟 ) 以 满足 所 有 的 性 
能 要 求 。 


图 6-62 a 一 10 时 洁 后 补偿 的 频率 响应 


www.plcworld.cn 
6.7 AMERY 293 


16.17 BEPRAAT 
我 们 再 次 考 虚 例 6. 15 中 的 三 阶 系统 


KG(s) = K 


(sreet1)ts+1(45+1) 

Cita R AHE aE ,使 得 相位 裕 度 至 少 为 40 和 K, =9, 

解 :我 们 按 之 前 列举 的 步骤 进行 设计 : 

+R) 图 6-58 E K= 时 的 KG 系统 伯 德 图 ,可 以 看 出 ,如 果 调 整 穿 越 频率 由 = 
| rad/s, 那 么 就 可 以 达到 PM>40 HA. DA 兵 一 3, 这 种 情况 就 可 能 和 发生。 所 以 , 取 并 一 3 就 
可 以 满足 相位 裕 度 PM 的 性 能 要 求 。 

步骤 2 图 6-63 是 久 =3 时 AGC) 的 伯 德 图 ,可 以 看 到 ,PM==50 ,现在 的 低频 增 普 为 3。 用 
MATLAB 的 margin 语句 ,计算 出 的 准确 结果 是 PM 一 53 。 

步骤 3 低频 增益 需要 放大 3 悦 , 这 意 昧 汪 后 补偿 环节 的 = = 二 3。 

步骤 4 选择 零点 的 拐点 频率 近似 为 期 望 的 穿越 频率 的 1/5 一 一 就 是 0.2 rad/s, Apel 17 了 一 
0. 2 ,或 了 一 5。 

RS 我 们 得 到 另外 的 拐点 频率 的 值 , om 一 1/aT=1715 rad/s。 因 此 ,补偿 器 为 


55 十 1 
lst 1 


加 类 补偿 后 的 频率 响应 ,同样 显示 在 图 上 63。 低 频 增益 为 Lt0) = KDG) =3K=9, A 
此 有 K, =9.PM 稍微 降低 到 44 ,但 仍 可 满足 要 求 。 图 6-64 显示 了 系统 的 阶 茎 响应 ,表明 系统 的 
阻尼 是 合理 的 ,这 也 是 我 们 期 望 看 到 的 :PM= 44 . 

步骤 6 圣 此 ,我 们 已 不 需要 重复 试验 了 。 


Dts) = 3 


WHEE] 


相位 (deg) <L 


Hl 6-63 16.17 的 论 后 幸 全 设计 的 频率 响应 
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10 12 14 16 18 20 
时 间 (8) 
图 6-64 6. 17 的 滞后 补偿 设计 的 阶 碑 响 应 


注意 , 例 6. 15 和 例 6. 17 都 是 针对 相同 的 装置 进行 补 翌 设 计 的 ,都 是 具有 相同 的 稳 
态 误差 要 求 。 一 个 采用 超前 补偿 , 另 一 个 采用 洁 后 补偿 。 比 较 两 种 补 民 后 系统 的 穿越 
频率 ,可 以 得 出 这 样 的 结果 :用 超前 补偿 设计 后 系统 的 带宽 是 用 误 后 补偿 设计 后 系统 
带宽 的 3 倍 。 

例 6. 17 演示 了 一 个 有 效 的 灌 后 补 懂 设 计 , 提 高 低频 增益 以 得 到 更 好 的 误差 特性 . 
但 是 ,本 质 上 Ha tEh T (= E ,针对 1 WARS. AERE WR 
持 穿越 频率 不 变 , 低 频 增 益 就 会 提高 。 同 样 地 , QR ae a ae A aT E 
威 小 。 因 此 , 河 后 补偿 可 以 被 解释 成 :通过 减 小 穿 超 频率 ,从 而 得 到 更 理想 的 相位 裕 
度 。 在 这 种 情况 下 , 需 部 分 地 修改 设计 过 程 。 首先 , 求 出 满足 误差 要 求 的 低频 增益 , 然 
后 配置 滞后 补 伐 的 极点 和 等 点 ,以 使 得 到 的 穿越 频率 有 足 吉 的 相位 补 度 PM。 下 一 个 
例子 将 采用 这 种 方法 。 不 管 采用 何 种 设计 方法 ,设计 的 结果 都 应 总 是 相同 的 。 


例 6.18 DC EJLER E tHE 

重新 设计 例 6. 14 的 DC 电动 机 控制 ,这 一 窗 采 用 内 后 补偿 设计 。 确定 满足 误差 要 求 K, = 10 
的 低频 增益 ;然后 设计 汪 后 补偿 环节 ,使 其 计 足 45 的 PM 要 求 。 

解 :系统 的 频率 响应 曲线 如 图 6-65 所 示 , 其 中 增益 是 我 们 所 希望 的 氏 三 10。 未 加 补偿 的 系统 
的 穿越 频率 大 约 是 3 rad/s, if] PM=20 。 设 计 人 员 的 任务 是 选择 请 后 补 公 的 转折 频率 ,以 使 穿越 
频率 降低 和 产生 更 好 的 PM。 为 抑制 补习 的 相位 滞后 的 能 响 , 补 偿 环 节 的 极点 和 零点 必须 比 新 的 
穿越 频率 低 很 和 多， 图 6-65 显示 了 这 样 一 种 选择 : 清 后 零点 是 属 1 rad/s, WAR A EO. 01 rad/s, 
KERHA RB SOR ARE PM, 因此 满足 了 系统 的 性 能 要 求 。 这 里 ,通过 把 穿越 
频率 保持 在 Gls) 具有 较 好 相位 特性 的 区 域 , 从 而 完成 了 系统 稳定 性 目标 。 选择 极点 和 零点 位 置 
1 了 的 准则 是 ,使 它们 足 乓 小 ,以 使 得 补偿 的 相位 光 后 对 穿越 频率 的 影响 降低 到 最 小 程度 ， 但 
是 ,通常 极点 和 零点 的 配置 并 和 不比 必 需 的 低 , 因 为 由 滞后 环节 和 带 来 的 额外 的 系统 根 ( 与 图 5-29b 
相 己 的 系统 的 根 轨迹 比较 ) 与 补偿 环节 的 零点 在 相同 的 频率 范围 内 ,也 对 输出 响应 有 相同 的 影 
啊 , 尤 其 是 对 干扰 输 人 的 响应 ， 

A 6-66 给 出 了 系统 对 阶 既 参考 输入 的 响应 。 它 表明 系统 对 阶 获 输 信和 没有 稳 坊 误差 ,因为 这 
是 1 型 系统 . 但 是 ,由 滞后 补偿 引进 的 慢 速 特征 根 使 响应 需要 25 s 才能 达到 零 稳 态 值 。 根据 图 
6-37 可 知 , 相 对 于 PM=50" ,本 例 的 超 调 WM 略 友 一些; 但 是 ,系统 的 性 能 已 足够 了 。 
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co (racks) 


图 6-65 6. 18 APR eM AAE 


0 5 0 1 2 25 30 35 40 45 50 
BY Elis} 


图 666 $A 6. 18 AEE AME EH GO Bir ER i 


就 像 之 前 看 到 的 相似 情况 , 例 6. 14 和 例 6. 18 分 别 对 相同 的 系统 采用 完全 不 同 的 
补偿 形式 ,满足 的 是 相同 的 性 能 指标 。 在 第 一 个 例子 中 ,采用 的 是 超前 补偿 ,满足 各 项 
性 能 要 求 ,穿越 频率 是 w = 二 5 rad/stwew 宇 6 rad/s)。 在 第 二 个 例子 中 ,采用 的 是 说 后 补 
懂 , 满 足 同样 的 性 能 要 求 , 得 到 的 o = 0. 8 rad/stweow 宇 | radi's)。 很 明显 ,如 果 有 上 升 
时 间或 带宽 的 要 求 ,它们 就 会 影 啊 到 补偿 环节 的 选择 (超前 或 靖 后 )。 同 样 , 如 这 而 时 
解决 系统 很 惕 达到 稳 态 值 的 问题 ,我 们 建议 采用 超前 补 民 而 不 是 寅 后 补 怪 ， 

在 实际 系统 中 ,正如 过 程 本 身 , 动 态 元 件 通 常 表示 执行 器 或 传感器 ,所 以 一 般 不 可 
能 使 穿越 频率 提高 到 比 它 们 的 响应 频率 还 要 高 。 虽 然 线性 理论 的 分 析 表 明 , 几 乎 所 有 
的 系统 都 可 以 加 上 补偿 ,但 事实 上 ,如 果 我 们 使 元 件 工作 在 比 它们 的 固有 频率 高 很 多 
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的 频率 上 ,系统 就 会 进入 愧 和 状态 ,这 样 ,线性 系统 的 假设 就 不 再 成 立 , 那 么 线性 设计 
也 只 是 我 们 的 室 想 。 据 此 ,我 们 看 到 ,简单 地 增 大 系统 的 增益 然后 加 上 补偿 器 来 取得 
星 驶 的 相位 裕 度 PM, 这 一 做 法 有 可 能 是 不 成 功 的 。 更 可 取 的 做 法 可 能 是 ,加 人 滞后 网 
络 来 满足 误差 要 求 ,这 样 闭环 带宽 就 保持 在 一 个 合理 的 频率 上 ， 


6.7.5 PID 补 民 


对 于 那些 同时 需要 在 内 处 改善 相位 补 度 和 在 低频 改善 增益 的 问题 ,有 效 的 方法 是 
同时 采用 微分 控制 和 积分 控制 。 通 过 合并 式 (6-37) 和 式 (6-50) ,我 们 得 到 了 PID 控制 
规律 。 它 的 传递 函数 是 ; 


IXs) = E| Tas Hy (s4 7) | (6-52) 


图 6-67 给 出 了 它 的 频率 响应 特性 。 这 种 形式 与 式 (4-75) 略 有 不 同 ;但 是 这 种 差 
并 带 来 的 影 啊 却 是 无 六 紧 要 的 。 这 种 补 怪 形 式 , 大 概 相 当 于 在 同一 个 设计 中 同时 采用 
超前 和 谐 后 补偿 器 ,所 以 经 常 被 称 为 超前 一 滞后 补偿 器 (lead-lag compensator) 。 因 此 ， 
它 能 同时 改善 瞬 术 啊 应 和 稳 态 喇 应 . 


证 en O PE A A 


|o] 2 


6-47 T; / To =20 ti PID $+ BER NEIEN 


16.19 AAR PID 补偿 设计 

— “Pf FEY i ete a Te 6.5 PRE BE RRA RR. 
finial AAF FAE. Ao 定义 了 这 个 系统 。 设 计 一 个 PID 控制 器 ,使 对 常量 
Tee ES ee AS BOR RSE 65"。 同 时 ,在 合理 范围 内 带宽 尽 可 能 高 。 

解 ; 首 先 ,我 们 考虑 系统 的 稳 态 误差 。 若 要 航天 器 达到 一 个 稳定 的 终 值 ,总 输入 转 矩 T + T. 
LAA, AE WE T: 关 0, 那 笃 开 三 一 Ti 。 着 要 此 式 成 立 , 并 且 没 有 误差 (e 二 0), Dts) 必 
山 包 言 一 个 积分 项 。 因 此 补 秋 环节 世人 谊 积分 控制 可 以 满足 系统 的 稳 态 要 求 。 这 个 也 可 以 在 数学 
上 运用 终 值 定理 来 验证 (参看 题 6-46). 


6-69 纵 出 了 航天 器 和 传感器 
A Gry 2 
Gir) = (5 
M, ee), te 2 — 40 db 10 eB) A — 30 — 60db/10 情 频 程 )， 


(6-53) 
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如 果 设 有 微分 反馈 ,对 于 任何 的 开 值 ,系统 都 是 不 稳定 的 .这 可 以 明显 地 从 伯 德 的 增益 一 相位 美 
系 看 出 来 ,因为 对 于 一 2 的 斜率 ,相位 为 一 180 ;对 于 一 3 的 斜率 ,相位 为 一 270" ,与 之 对 应 的 相位 
HHE PM 分 别 为 0 和 90 。 因 此 ,为 使 系统 稳定 ,需要 一 个 微分 环节 把 幅 值 曲线 在 穿越 频率 处 的 
矢 率 变 为 一 1, 因 此 微分 控制 是 必需 的 。 现 在 的 尾 务 ,就 是 确定 式 (6-52) 中 的 三 个 参数 一 一 KK, TT, 
AT, ,以 满足 系统 的 各 项 性 能 要 求 。 


图 6-68 例 6.19 应 用 PD 设计 的 航天 器 控制 的 框图 

最 简单 的 方法 ,就 是 从 考虑 相位 实 度 着 手 , 在 一 个 较 高 的 频率 点 上 ,使 系统 的 相位 裙 度 为 PM 
=65. ERP. MAT HT KRE. T HEREKE. Ait. EATA To 就 可 以 达到 这 
个 目标 。 当 相 亿 调 好 以 后 ,我 们 也 就 确定 了 穿越 频率 ;这 样 ,我 们 可 以 很 容易 地 确定 增 瘟 KK。 

根据 图 6-67 中 PD 控制 器 的 相位 曲线 ,判定 一 下 随 着 To 取 值 的 变化 , 带 补 偿 的 航天 器 系统 
DONG) 会 有 怎样 的 变化 。 如 果 1 Tp 2 rad/s, PID 控制 所 能 提供 的 相位 超前 刚好 蛛 传 感 器 的 相 
位 河 后 抵消 ,合成 的 相位 永远 不 会 超过 一 180 。 如 果 1/To 到 届 01 ,那么 人 台 成 的 相 忆 会 在 基 些 频率 
范围 接近 一 90 ,即使 在 更 广 的 烙 率 范围 内 ,其 相位 也 不 会 超过 一 115 ;这 就 是 说 ,系统 能 提供 的 相位 
fe Aes 66 。 图 6-69 中 的 短 划 线 显示 了 1/ To =0. 1 时 的 特性 曲线 ,可 以 看 出 ,要 保证 系统 
能 提供 相位 补 度 为 PM=65 ,1/ To 的 取 值 不 能 大 于 0. 1。 对 于 任意 的 1/ To 0. 1, 相 位 在 尾 频率 
外 永远 不 会 穿 过 一 115 。 对 于 1/ To =0. 1, 为 得 到 相位 实 度 PM 一 65 ,穿越 频率 应 是 0. 5 rad/s。 对 
于 1/ Tp <0. 05 的 值 ,相位 曲名 基本 上 如 图 扩 69 所 示 的 点 线 , 若 1/ Th =0.05; 则 穿越 频率 ww 最 大 
可 取 为 ] rad/s。 因 此 ,05 一 1 Tp <0. 1 Æ 1/ To 的 较 合 理 的 取 值 范围 ;任意 小 于 0.05 的 取 值 , 系 
统 的 带宽 不 会 再 有 明显 的 增 大 ,而 性 意 友 于 0. 1 的 取 值 ,就 不 可 能 满足 相位 实 度 PM 的 要 求 。 明 然 
最 签 的 选择 都 是 有 点 随意 的 ,我 们 还 是 选择 1/ To =0, 1 来 完成 最 终 的 系统 设计 。 

我 们 选择 L T, 为 17 Tp 的 1/20; 就 是 1/ T, =0. 005, AF 1720 的 取 值 ,就 会 影响 穿越 频率 
由 的 相位 ,从 而 降低 相位 炊 度 PM, 另外 ,一 般 看 望 在 低 于 穿越 频率 的 频段 上 ,系统 有 较 大 的 
增益 ,这 样 可 以 保证 系统 有 较 快 的 瞩 态 响应 速 度 和 更 小 的 误差 。 在 设计 中 ,把 1/ To 和 1/7 了 的 
取 值 尽量 大 一 些 ,就 是 基于 这 样 的 考量 。 

剩 下 的 任务 就 只 是 确定 PID 控制 器 的 比例 部 分 , 即 下 。 不 像 例 6. 17 , 那 时 我 们 选择 K Bi 
足 稳 态 误差 要 求 ,在 这 里 我 们 选择 斥 , 以 得 到 与 期 望 的 PM 一 65" 对 应 的 穿越 频率 。 在 6.6 节 中 讨 
论 的 求 K 的 基本 过 程 包括 : 画 天 一 1 时 带 补偿 系统 的 幅 值 , 求 出 幅 值 在 穿越 点 的 值 ,然后 令 1/K 
等 于 那个 值 。 图 6-69 表明 ,当天 =1 时 ,在 我 们 期 望 的 穿越 频率 wm — 0.5 rad/s 处 ， 
| DG) | =20, 因此， 


E o4 : pic: E | 
K 20, 所 以 K 30 0. 05 
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HAL IL 


HZL 


RE 6-69 ije. 19 的 PID atiii 


SUE RHES TW ERA PERE OR tbe E: 


IMs) = “22 7105-4 1)¢s +0, 00597 


值得 注意 的 是 ,如 果 降 低 系 统 增 益 , 以 致 o 0. 02 rad/s, ABA AA 6-69 中 带 补 偿 的 系统 对 应 
的 相位 就 小 于 一 180 ,于 是 ,系统 就 会 变 得 不 稳定 。 就 像 在 6.4 节 提 过 的 ,这 种 情况 就 是 条 件 稳定 
系统 。 该 系统 和 所 有 其 他 条 件 稳定 系统 的 参数 为 兵 的 根 轨迹 图 会 表明 ,对 于 非常 小 的 增益 兵 , 其 
根 轨迹 曲 钱 会 分 布 在 右 半 平面 。 图 6-70a 显示 了 系统 对 单位 阶 茎 Oom 的 响应 ,可 以 看 到 ,系统 玫 
Rit R FRE RFE SE PM 一 65 。 

图 670b Ghar T RST BER Pee 0. 1 N 的 响应 曲线 。 我 们 注意 到 ;积分 控制 项 逐渐 通 
使 误差 炸 向 于 零 ; 但 是 ,这 个 过 程 是 很 缓慢 的 ,因为 在 零点 附近 存在 一 个 闭环 极点 二 一 0.005。 不 
EER ,我 们 回忆 一 下 设计 过 程 , 这 个 零点 是 为 了 使 积分 项 不 过 分 影响 相位 裕 度 PM 而 设置 的 . 
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Fired. GO Beak PSE 8 YP aE eg ae Be SE Se AY YE A a EPMO 9 BB 
fe. 折 中 在 控制 系统 设计 中 是 经 常 必 需 的 ! 


% s 10 15 20 25 30 35 40 
Etis) 时 间 (s) 
(a) BER Ay (b) PCR By 


B 6-70 PID A} By BBR Ey Og Mmi 


(D PD 控制 会 在 大 于 转折 点 的 频段 加 上 相位 超前 。 如 果 增 蔓 在 低频 段 的 渐 近 线 
不 变 ,PD 朴 偿 会 增 大 穿越 频率 和 了 响应 速度 。 频 率 响 应 高 频段 幅 值 的 增 大 会 增强 系统 
对 蝶 声 的 灵 烙 性 . 

(2) 超前 补偿 会 在 两 个 转折 点 之 间 的 频带 加 上 相位 超前 。 如果 增 蔓 的 低频 段 渐 近 
EG AR SE ,超前 补偿 会 同时 增 大 原 系 统 的 穿越 频率 和 响应 速度 ， 

(D P1 控制 会 在 小 于 转折 点 的 频段 增 大 频率 响应 的 幅 值 ,从 而 减 小 稳 态 误差 E 
也 在 小 于 转折 点 的 地 方 带 来 相位 滞后 ,所 以 我 们 需要 把 它 保 持 在 足 舟 小 的 频率 上 以 避 
免 过 分 降低 系统 的 稳定 性 . 

(4) 滞后 朴 偿 会 在 低 于 两 个 转折 点 的 频段 增 大 频率 响应 的 焉 值 , 从 而 减 小 稳 态 误 
盖 。 另 一 方面 ,合理 调整 尺 , 滞 后 梓 懂 可 以 用 来 减 小 频率 啊 应 在 高 于 两 个 转折 点 的 频 
BME. 2A o 产生 可 接受 的 相位 樟 度 。 灌 后 补偿 也 在 两 个 转折 点 之 间 提 供 相 位 
滞后 ,所 以 我 们 要 把 它们 保持 在 足够 小 的 频率 上 避免 相位 减 小 司 相 位 实 度 PM 降低 过 
和 多。 用 滞后 补偿 的 响应 速度 一 般 比 用 超前 朴 偿 要 低 ， 


6.7.6 设计 的 考虑 因素 


在 前 面 的 设计 例子 中 已 看 到 回路 增益 L(ts) 5=KDG) 的 开 环 伯 德 图 的 特性 ,确定 
了 系统 的 稳 术 误差 和 动态 啊 应 这 些 方面 的 性 能 。 在 第 4 章 , 对 反馈 的 其 他 性 质 ( 包 括 
减 小 传感器 噪声 和 参数 改变 对 系统 性 能 的 影响 ) 都 进行 了 讲解 。 在 现 有 的 各 种 不 同 的 
设计 方法 中 ,控制 输入 和 干扰 输入 是 设计 的 重要 组 成 部 分 ,因此 有 必要 对 系统 的 稳 态 
误 益 进 行 认真 的 研究 。 要 满足 特定 的 稳 态 误差 指标 ,就 需要 保证 在 较 低 的 频段 上 系统 
增益 高 于 某 个 下 线 。 而 系统 的 高 频段 的 增益 是 系统 灵 禾 度 问 题 需要 考虑 的 男 一 个 方 
面 。 到 目前 为 止 ,第 4 章 、5.5 节 和 6.7 市 都 简洁 地 讨论 了 这 样 一 种 思想 ;为 减 小 传 感 
器 噪声 的 影响 ,系统 在 高 频段 的 增益 必须 很 小 。 事实 上 ,在 讲解 超前 补偿 的 时 候 , 我 们 
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特别 在 纯 微 分 控制 加 上 一 个 极点 来 减少 传感器 噪声 在 高 频段 的 影响 。 设 计 人 员 在 补 
偿 环 节 加 上 额外 的 极点 并 不 少见, 就 是 运用 下 面 的 关系 式 来 引进 更 名 的 衰减 以 减少 曲 
声 的 影响 。 
_Ts+1_ 
(als +1)? 

在 设计 中 ,考虑 高 频 增 益 的 第 二 个 原因 是 , 许 包 系统 都 有 的 商 频 动态 现象 ,例如 机 
械 谐 振 , 它 可 以 影响 到 系统 的 稳定 性 。 在 系统 性 能 要 求 极 高 的 设计 中 ,这 些 高 频 动 态 
特性 也 应 被 包括 在 系统 模型 中 ,并 且 在 对 这 些 动 态 特 性 有 充分 认识 的 基础 上 设计 补偿 
器 。 其 标准 做 法 是 ,尽量 保持 高 频段 的 低 增益 ,就 像 我 们 为 威 小 尾 感 器 品 声 所 做 的 那 
样 。 观 察 图 6-71 所 示 的 典型 系统 的 增益 一 频率 关系 图 ,对 此 会 有 清楚 的 理解 。 可 以 看 
到 ,高 频 动 态 特 性 导致 系统 不 稳定 的 唯一 可 能 性 就 是 ,未 知 的 高 频 谐 振 会 引起 幅 值 升 
SEIU. HE ,如 果 保 证 未 知 的 高 频 动 态 也 行 不 会 导致 系统 幅 值 超过 1, 那么 系统 
的 稳定 也 就 得 到 保证 了 。 如 果 在 DCs) 增加 额外 的 极点 ,能 够 在 高 频段 降低 标 称 的 加 
路 增益 !L) ,那么 也 就 减 小 了 G 中 未 知 谐振 导致 系统 不 稳定 的 可 能 性 。 对 于 具有 谐振 
现象 的 系统 ,通过 调整 系统 高 频段 的 幅 值 ,使 其 不 超过 1, 以 保证 系统 的 稳定 性 ,这 个 过 
程 通常 被 称 为 幅 值 镇 定 (amplitude stabilization) 或 增益 镇 定 (gain stabilization)。 当 然 ， 
如 果 能 准确 知道 谐振 的 特性 ,我 们 就 可 以 通过 精心 设计 的 补偿 环节 来 改变 某 特 定 频率 
点 上 的 相位 ,以 避免 奈奈 斯 特 图 包围 一 1 点 ,从 而 即使 幅 值 超过 1, 也 仍 能 把 系统 稳定 
下 来 。 这 种 使 系统 稳定 的 方法 ,常常 被 称 为 相位 镇 定 (phase stabilization) 。 采 用 相位 镇 
定 要 面 对 一 个 难题 ,就 是 很 崔 对 高 频 动 态 特性 有 足够 的 认识 ,况且 它 可 能 还 是 不 断 亚 
化 的 。 国 此 ,在 设计 中 很 难 有 一 个 精确 的 系统 模型 。 于 是 只 有 一 种 选择 , 那 就 是 采用 
幅 值 镇 定 ,将 高 频段 的 标 称 回路 增益 降 到 足够 低 。 这 样 ,可 同时 降低 系统 对 模型 不 确 
THA Ree Hh RE. 

Be BE YT ys EEE. o A ee eh aE: «A 6-72 所 
示 。 可 以 看 到 ,系统 的 增益 值 在 某 低频 范围 内 应 有 下 限 , 该 频段 上 的 最 小 增益 不 得 小 
于 该 下 限 值 ,这 可 以 保证 系统 有 满意 的 稳 态 误差 。 而 系统 在 高 频段 的 增益 也 应 有 上 
限 ,该 频段 上 的 最 大 增益 不 得 大 于 此 上 限 值 , 这 对 抑制 噪声 有 较 好 的 效果 ,同时 可 降 惰 
因 受 掩 对 象 模 型 中 存在 的 误 善 而 导致 系统 不 稳定 的 可 能 性 。 为 方便 起 见 , 从 频率 啊 频 
的 角度 ,将 低频 处 的 下 限 和 高 频 处 的 上 限 分 别 定义 为 环 ! 和 Ws' ,并 在 系统 的 幅 值 曲线 
上 描述 出 来 ,如 图 6-72 所 示 。 在 这 两 个 频率 范围 之 间 的 频段 上 ,控制 工程 师 应 使 增益 
曲线 在 期 望 的 带宽 附近 穿越 横 轴 , 且 穿 越 处 的 汤 近 线 斜 率 为 一 1。 于 是 ,系统 获得 卫 理 
粗 的 相位 裕 度 ,同时 也 有 满意 的 系统 阻尼 。 

举 个 例子 ,如 果 要 求 一 个 控制 系统 从 频率 0 到 ww RA —T ERE SRA RES 
KT 1% ab pa Wi bA w =0 F] wy 的 值 为 100, 也 可 以 用 同样 的 方法 来 定义 W: A 
数 的 取 值 。 这些 方法 将 在 6.9 节 进 一 步 讨论 ， 


Dis) = 
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上 | 
H 6-71 受 控 对 象 不 确定 性 的 商 频 影响 图 6-72 低 灵 敏 度 的 设计 蕉 则 


入 6. 8 ”频率 特性 的 其 他 图 示 方法 


在 计算 机 得 到 广泛 应 用 之 前 ,人 们 还 发 明了 其 他 方法 来 表示 频率 响应 数据 来 , 以 
帮助 理解 设计 和 减轻 设计 人 员 的 工作 负担 。 计 算 机 的 广泛 应 用 已 经 减少 了 人 们 对 这 
些 方 法 的 需要 。 在 这 一 节 , 由 于 它们 的 历史 地 位 非常 重要 ,我 们 介绍 其 中 的 两 种 : 尼 科 
REER ae Se FF HH 


6.8.1 尼 科 尔 斯 图 


尼 科 和 尔 斯 图 的 纵 坐 标 表示 的 是 |G jw) | ,而 横 坐 标 则 为 Gd)。 由 但 德 图 的 幅 
值 曲 线 和 相位 曲线 ,可 直接 地 绘制 出 相应 的 尼 科 尔 斯 图 ， 像 们 德 图 一 样 , 幅 值 采用 对 
数 刻度 的 坐标 ,而 相位 则 采用 线性 刻度 的 坐标 。 新 的 曲线 是 以 频率 o 为 参 变 量 的 , 曲 
线 上 的 每 一 个 点 都 对 应 着 一 个 频率 值 。 该 模型 是 由 N. Nichols 提出 的 ,因此 通常 被 称 
为 尼 科 尔 斯 图 (Nichols chart) 。 尼 科 尔 斯 图 和 奈 硅 斯 特 图 的 基本 思想 是 相似 的 ,一 个 是 
GGjw) 的 幅 值 相对 其 相位 绘图 , 另 一 个 则 是 描述 的 实 部 和 虚 部 ,这 已 在 6.3 和 6.4 全 
中 讨论 过 . 但 是 ,在 以 线性 刻度 描述 的 奈 夺 斯 特 曲 线 很 难 表示 出 Gtjw) 有 关 的 所 有 特 
性 ,而 在 尼 科 尔 斯 图 中 的 幅 值 轴 是 采用 对 数 刻度 的 ,正好 弥补 了 这 个 不 足 , 从 而 在 系统 


设计 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
对 于 复 传 递 函 数 GOjw) 的 任意 取 值 ,正如 6. 6 节 所 表明 的 ,都 存在 唯一 的 单位 反馈 
闭环 传递 明 数 
T Cw) = Tees (6-54) 
或 采用 极 坐 标的 形式 
T (jw) = Made (6-55) 
其 中 , MGw) 是 闭环 传递 函数 的 幅 值 ,ato) 是 闭环 传递 函数 的 相位 。 特 别 地 ， 
M= Tiol (6-56) 
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a= n N = TR (6-57) 


LAGER. 5 GO) 用 钱 性 的 奈 奎 斯 特 图 表示 时 ,闭环 幅 值 和 相位 的 “等 高 线 " 是 
Al. 这 些 圆 分 别 被 称 为 等 M 圆 和 等 N 贺 . 

尼 科 尔 斯 图 同样 存在 闭环 系统 的 幅 值 和 相位 的 “等 高 线 ", 如 图 6-73 所 示 ; 但 是 , 它 
们 不 再 是 圆 形 的 ,因为 尼 科 和 尔 斯 图 是 幅 值 相对 于 相 人 的 半 对 数 曲 线 图 。 因此 ,设计 人 
员 可 以 通过 图 解 的 方法 ,在 尼 科 尔 斯 图 上 找 出 开 环 曲线 与 闭环 幅 值 为 0.70 的 “等 高 
ER 在 哪里 相交 ,然后 确定 对 应 数据 总 的 频率 来 确定 财 环 系统 的 市 视 。 同 样 , 设 计 估 员 
可 以 通过 找 出 与 尼 科 和 尔 斯 曲线 相 切 的 闭环 旺 值 的 最 大 “等 高 线 " 的 值 , 来 确定 谐振 的 幅 
(eM, . 与 幅 值 和 相位 关联 的 莉 率 ,在 相 切 点 有 时 被 称 为 谐振 频率 (resonant frequen- 
cy) w 。 相 似 地 ,设计 人 员 可 以 通过 观察 在 尼 科 和 尔 斯 曲线 穿 过 直 厂 一 180 处 对 应 的 增 
益 值 来 确定 增益 衬 度 (GMD) ,通过 观察 在 曲线 穿 过 幅 值 1 的 直线 处 对 应 的 相位 大 小 来 
确定 相位 裕 度 (PKM)? 。zT 通 过 使 用 MATLAB 中 的 micholsm 一 文件 可 以 很 容易 画 出 尼 科 
尔 斯 图 ， 


Mw bw oe 4a ee & 


| DiGi) 
> 


= = 
Fe) 


=] 80° =160° =140° 一 1 320” =100" =k" =i) a 40" 
& Daas) 


图 6-73 尼 科 乐 斯 图 


D James, H. M. .N. B Nichols 和 R. S Phillips(1947). 


www.plcworld.cn 
6.8 频率 特性 的 其 他 图 示 方 法 303 


例 6.20 PID 控制 的 尼 科 和 尔 斯 图 

Ae He Be) ey ER] 6-69 所 示 , 试 确定 引信 补 偿 后 系统 的 的 带宽 和 谐振 幅 值 。 

解 :根据 图 6-69 中 系统 的 幅 值 曲线 和 相位 曲线 ,绘制 出 尼 科 尔 斯 图 ,如 图 6-74 所 示 。 当 比较 
两 幅 图 时 ,重要 的 是 将 图 6-69 的 幅 值 除 以 20, 以 得 到 | DOG | 而 不 是 图 6-69 的 标 称 值 。 因 
为 曲线 在 w = 0. 8 rad/s 与 闭环 幅 值 为 0.70 的 “等 高 线 " 相 交 , 所 以 系统 的 带宽 是 0. 8 rad/s. AA 
与 曲线 相 切 的 幅 值 的 最 大 "等 高 线 " 是 1. 20, 所 以 谐振 赔 值 M, = 1. 2. 


— 


hal i A CA wows 


[Xs )Gis)| 


e do” 120" 
OAs )Gts) 


图 6-74 由 尼 科 尔 斯 图 确定 带宽 和 M. 的 示例 图 

当 设 计 人 员 要 手工 画图 和 计算 的 时 候 ,这 种 采用 图 形 方式 的 数据 表示 方法 就 变 得 
特别 有 价值 ， 例 如 ,增益 的 改变 ,可 以 通过 在 杜 盖 标准 的 尼 科 和 尔 斯 图 的 透明 纸 上 垂 直 
移动 曲线 来 计算 。 这 样 GM ,PM 和 帝 宽 都 很 容易 从 图 上 读 出 来 ,因此 可 以 伦 最 小 的 力 
气 完成 几 种 增益 值 的 计算 。 但 是 ,有 了 计算 机 辅助 设计 的 办 法 后 ,我 们 现在 只 需 斋 几 
个 健 就 能 完成 带宽 和 增益 的 的 许多 重复 计算 或 其 他 参数 的 计算 。 今天 , 尼 科 尔 斯 图 主 
要 作为 奈 达 斯 特 曲 线 法 的 一 种 替补 方法 ,来 表示 信息 的 。 对 于 那些 需要 计算 包围 一 1 
次 数 的 复杂 系统 , 尼 科 和 尔 斯 图 由 于 采用 的 是 对 束 刻 度 ,可 以 考查 更 大 的 频率 范围 ,而 这 
奎 斯 特 曲线 图 可 表现 的 范围 则 要 小 的 索 。 此 外 , 尼 科 和 尔 斯 图 还 允许 我 们 直接 从 图 上 读 
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取 到 增益 补 度 和 相位 情 度 . 


例 6.21 MJB PR ER Ee ee 

对 于 例 6. 12 的 系统 , 它 的 尼 科 尔 斯 图 如 图 6-41 所 示 ,运用 尼 科 尔 斯 图 计算 PM AGM. 

解 :图 6-75 是 根据 图 6-41 中 的 特性 曲线 绘制 的 尼 科 尔 斯 图 。 注意 到 ,曲线 穿 过 幅 值 为 1 的 
Beet Fe A PM 一 3 全 ,而 GM 是 1.25( 一 1 人 0.8) 。 从 这 种 数据 的 表示 方法 可 以 明显 地 看 出 ， 
曲线 最 关 键 的 部 分 是 穿 过 一 180 的 那 段 ;因此 ,在 这 个 例子 中 ,GM 是 最 相关 的 稳定 裕 度 指标 。 


tat a Ww a e 


[ana 


-180° -160° -140° -120° -100° —#0" -60 -40" 
MSN) 


图 6-75 和 例 6.12 和 .21 复杂 系统 的 尼 科 尔 斯 图 


6.8.2 FRESH 


在 6.3 PSP SRP. 6.4 ERE be ae T EEN 
ERRE, BLE SE Sh A E t (inverse Nyquist plot), 2A wv AeMRA AE 
容易 的 , 伯 德 图 上 某 频 率 点 对 应 幅 值 的 倒数 值 和 相应 的 相位 值 就 确定 了 复 平 面 上 的 一 
个 点 ,将 各 频率 值 确 定 的 点 连接 起 来 ,得 到 的 曲线 就 是 系统 的 逆 奈 奎 斯 特 图 。 像 闲 这 
斯 特 曲线 一 样 ,在 逆 奈 奎 斯 特 图 上 可 直接 求 取 PM 和 GM， 当 |GGw)| =1 时 ， 
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|G Ga) | 也 等 于 1, 所 以 相位 烙 度 PM 在 这 两 种 图 上 的 定义 是 一 样 的 。 但是, 当 相位 
为 一 180 或 十 180 时 ，|G Ga) | 的 值 就 是 GM, 并 不 需要 像 奈 率 斯 特 曲线 那样 还 要 计 
算 倒数 。 

图 6-76 给 出 了 图 6-24( 例 6. 9D 4 K=1 系统 稳定 时 的 道 奈 奎 斯 特 曲 线 。， 从 国 中 
注意 到 ,GM=2 和 PM = 20"。 作 为 一 个 更 加 复杂 的 例子 ,图 6-77 显示 了 一 个 六 阶 系 
fee Fey oi He SE Hy HEE. BA ee eR OA 6-41 所 示 , 而 其 尼 科 尔 斯 图 如 图 6-75 所 
示 。 在 这 里 我 们 注意 到 ,GM 二 1.2 和 PM = 35"。 因 为 两 次 穿越 单位 圆 不 在 同一 个 点 ， 
那么 在 两 个 穿越 点 求 出 的 PM 值 的 最 小 值 就 是 最 重要 采用 的 PM i. 


Re[G 5 


图 6-76 6.9 MSS HHS 图 6-77 于 图 5-41 Peewee 
Se hy PE 


AG.9 WIERDE A SE MAY TERE TER 


我 们 已 经 看 到 ,增益 裕 度 和 相位 衬 度 不 但 包含 了 关于 系统 的 相对 稳定 性 的 有 用 信 
息 , 而 且 还 可 以 作为 超前 补偿 和 滞后 补偿 设计 的 指南 。 但 是 ,在 实际 的 控制 系统 设计 
中 , 仅 有 GM 和 PM 两 个 性 能 指标 时 不 够 的 。 如 果 以 频率 响应 的 观点 将 一 些 外 部 信 
号 ,例如 参考 输入 和 干扰 输入 ,给 出 频率 描述 ,然后 考 虚 在 4. 1 TEAR E A. 
那么 我 们 就 可 以 在 频率 域 上 表达 更 完整 的 设计 要 求 。 倒 如 ,到 目前 为 止 ,我 们 还 只 是 
通过 系统 对 简单 的 阶 友 输 和 人 和 斜坡 输 和 人 的 瞬 态 响应 来 描述 系统 的 动态 性 能 。 对 于 实 
际 的 输入 信和 号 ,更 为 精确 的 描述 是 将 它们 看 成 是 有 一 定 功率 谱 密 庶 的 随机 过 程 . 为 简 
化 分 析 , 但 允 不 和 失 准 确 性 ,可 以 认为 这 些 信号 是 由 某 特 是 频 率 范 围 内 的 正 强 信号 合成 
的 。 例 如 ,我 们 可 以 在 频 域 上 描述 参考 输 和 人 信号: 它 是 一 组 具有 不 同 频率 的 正弦 信和 号 
的 和 ,而 各 种 频率 的 正弦 信号 的 幅 值 , 是 有 图 6-78 所 描述 的 幅 值 方程 |R| 所 决定 的 。 
摘 句 话说 ,由 正弦 依 号 分 其 组 成 的 信号 ,一 直到 某 个 频率 mm ,各 分 量 都 有 相同 的 幅 值 。 
而 在 大 于 mw 的 频率 范围 内 , 幅 值 极 小 ,可 以 忽略 和 不计 。 于 是 可 以 这 样 来 描述 系统 啊 应 
的 指标 :对 于 任何 频率 为 ao ,mm TA OS or Son HY | RG) | 的 正弦 信号 ,系统 
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误差 的 幅 值 应 小 于 边界 值 a (一 个 值 ,例如 0.01)。 为 了 提出 在 设计 中 便于 应 用 的 性 能 
指标 ,再 次 考虑 图 6-79 所 示 的 单位 反馈 系统 。 对 于 这 个 系统 ,其 误差 由 下 式 给 出 : 


E(w) = 7r pg" Å SiR (6-58) 
Fe EA on FE) RS BS (sensitivity function) : 
Siw) = Rr (6-59) 


KT AESRRREAENA TRAE RM he DG 的 间 奎 斯 特 曲线 到 关键 
点 一 1 的 距离 值 的 倒数 。 因 此 ,8 RRA RARER Ree. 
据 式 (6-58) , 频 域 内 的 误差 指标 可 表示 成 E= 1831|1RI 壹 6。 为 了 使 问题 规范 化 ;而 
且 不 必 每 次 都 定 交 频谱 尺 和 误差 边界 ,我们 定 交 了 频率 ww 的 实数 因数 Wtw) = 
|R| fe, 这样 ,性 能 要 求 就 可 以 写成 


[S| Wi <1 (6-60) 


图 6-79 闭环 系统 框图 


例 6. 22 性 能 界定 函数 
一 个 单位 反馈 系统 ,对 于 频率 低 于 100 Hz. 幅 值 为 单位 值 的 正弦 输入 信号 ,要 求 其 误差 小 于 
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0, 005。 画 出 该 世 计 的 性 能 频率 函数 Ws), 
解 ;从 问题 的 描述 知道 , 频 谐 在 OO ww 2000 是 一 个 单位 ， 因 沪 6 一 0. 005, 所 以 要 求 的 函数 
A E E A 1/0. 005= 200 HEE. FA 6-80 是 性 能 界定 函数 W (w) AAA h. 


EIRAB AAEE EKES CS- 60), ) ,我 们 发 现 它 实 际 上 描述 了 对 回路 增益 的 要 
求 。 对 要 求 系 统 误差 很 小 的 频率 范围 内 ,回路 增益 很 太 。 在 这 种 情 沈 下 ,18| = 
17|DG | ,于 是 系统 的 性 能 要 求 可 近似 于 


TDT ©! 
[DG |= Ww, | (6-61) 
该 性 能 要 求 可 以 看 作 是 稳 态 误差 指标 的 延伸 ,只 不 过 频率 由 w=0 — ERT OX mm 


Son 的 范围 。 


an rads) 


图 6-80 ERE RW, 的 曲线 图 


除了 保证 系统 的 动态 性 能 要 求 外 ,设计 人 员 通 常 还 应 考虑 系统 的 稳定 鲁 棒 性 (sta- 
bility robustness) 。 也 就 是 说 ,在 可 预期 的 不 确定 性 因素 (如 温度 ,年龄 和 其 他 操作 上 的 
或 环境 因素 ) 的 影响 下 , 受 控 对 得 的 传递 函数 发 生变 化 时 ,针对 标 称 传 递 函 数 所 作 的 设 
计 仍 是 稳定 的 。 为 了 描述 这 种 不 确定 性 ,比较 现实 的 做 法 是 利用 一 个 描述 不 确定 性 的 
ERAT MSE Sik we: _ 
GOw) = Gija Ci + We Co An? ] (6-62) 
在 式 (6-62) 中 ,实数 函数 W, Hea EF EMA). 用 G 和 
G, 来 可 表示 为 ， 


— 
Cr, 


W: 在 低频 处 的 形状 几乎 总 是 非常 小 (在 这 里 ,我 们 对 模型 非常 了 解 ) ,而 在 高 频段 


W; = (6-63) 


G—G | 
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麻生 参数 作用 明显 ,通常 在 会 有 结构 变化 的 高 频 钼 , W: ERREK., E 6-81 Ww, 的 
典型 函数 曲线 。 复 函数 Ae) 表示 相位 的 不 确定 性 , 它 只 有 一 个 约 东 条 件 ; 
os lal = (6-64) 
假定 标 称 设计 已 经 完成 ,而 且 DC, HARE PHAR ER SEMPRA. EI 
系统 是 稳定 的 。 在 这 种 情况 下 , 标 称 的 特征 方程 1 十 DG, =0 对 于 任何 实 频率 都 不 会 
成 立 。 要 使 系统 具有 和 鲁 棱 性 ,采用 式 (6-627 所 描述 的 不 确定 对 象 的 特征 方程 也 应 是 二 
成 立 的 。 具 体 而 言 , 应 满足 以 下 杀 件 : 
1+DG #0 (6-65) 
1+ DG,C1+W,Al=0 
(Dl WA) + 0 


其 中 ,7 HELIREA A BM (complementary sensitivity function) ; 
T tio) = DG./(14+DG,) =1—8 (6-66) 


| BEJEN Fi 
EEEH | 
| | Eruit 
Po ea 3 
| Eat i k to IH 
EE | 
{lil | 
[E E ee 
Ea k 
PaURALE 


ae 
Pad! 


1 f | 

i I | 
E i l 

| 1 FIE 

| 21l 

i | 

i j id 

H a iat 


airada) 


图 6-81 JARS Pe EW, 的 曲线 图 


因为 标 称 系统 是 稳定 的 , 式 (6-65) 的 第 一 个 项 是 成 立 的 , 即 (1 十 DG,) 从 不 等 于 零 。 因 
此 ,如 果 式 (6-65) 对 于 任意 的 频率 和 A ,都 不 等 于 零 , 那 么 其 成 立 的 必要 和 充分 条 件 是 : 
IT male 
利用 式 (6-64), 上 式 可 简化 成 
IT | Wy <= 1k (6-67) 
对 于 单 输入 单 输出 单位 反馈 系统 ,该 性 能 坐标 还 可 近似 为 一 种 更 简便 的 形式 。 我 
们 知道 ,在 高 频段 , W: 是 不 可 忽略 的 ,因为 受 控 对 象 在 高 频段 的 不 确定 性 窗 出 ,但 此 处 
的 DG, 很 小 。 因 此 ,了 可 以 近似 为 了 = DO。, 从 而 , 约 东 条 忻 简 化 为 ， 


| OG, |W; <1 


106.1 < F. (6-68) 
6.23 AMATE ae TE 


RT Se eee W: 描述, W: 为 零 直到 二 =—3000; M w = 3000 FRA o =10 000,28 
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EHH F100; EERS. RA 100, ARE DG, 应 满足 的 约束 条 忻 。 
解 ; W =0 AE a EREA EM = 3000 FB] » = 10 000,17 W: = DG, EM 
到 0.01 Adee Sw 10 000, DG, 保持 为 0.01。 图 6-82 给 出 的 是 DG, 的 边界 曲线 ， 


在 实际 中 ,回路 增益 的 幅 值 采用 对 数 一 对 数 坐 标 , 因 此 式 (6-61) 和 (6-68) 的 约束 条 
件 也 可 以 图 像 的 形式 描述 在 同样 的 坐标 系 中 。 一 种 典型 的 曲线 图 如 图 6-83 所 示 。 设 
计 人 人员 希 望 构造 的 开 环 增益 曲线 ,应 在 低 于 w 的 频段 保持 大 于 W ,然后 在 种 Sw 
< on 的 范围 穿 过 幅 值 为 1 的 直线 ( | DG | = 二 0) ,最 后 在 大 于 m 的 频段 内 小 于 W: 。 


menot ae 


co (reds) 


(er ae ie By FR PE 


图 6-83 ” 伯 德 图 上 关于 系统 跟踪 能 力 和 重 棱 性 的 约束 条 件 
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由 灵敏 度 函 数 确定 的 设计 限制 洒 件 


系统 要 有 和 良好 的 性 能 ,其 传递 函数 应 往 足 一 定 的 限制 条 件 , 发 现 这 些 限 制 条 件 并 将 其 
具体 为 可 实现 的 设计 目标 ,这 叉 是 们 德 的 主要 贡献 之 一 。 例 如 ,我 们 期 望 系统 的 误差 在 尽 
可 能 广 的 频率 范围 内 保持 为 一 个 较 小 的 值 ,又 期 望 系统 对 非常 不 确定 的 对 象 具有 和 鲁 棒 性 。 
对 于 图 583 所 示 的 曲线 来 说 ,希望 Wi 和 Wi 在 各 自 的 频率 范围 内 尽 可 能 的 大 ,并 且 om 要 尽 
可 能 地 接近 se 。 因此 ,回路 增益 就 能 在 一 个 非常 小 的 范 畦 内 以 很 大 的 负 竺 率 从 大 于 W, 急 
降 到 小 于 L W: ,同时 又 保持 理想 的 相位 裕 度 ,以 保证 系统 的 稳定 性 和 恨 好 的 动 夸 性 能 ， 
但 是 ,根据 前 面 给 出 的 伯 德 增益 一 相位 关系 方程 可 知 ,利用 线性 近 制 痊 是 无 靶 实 现 上 面 的 
期 望 的 。 因 为 相位 是 由 幅 值 曲线 立 率 的 积分 来 决定 的 。 如 果 这 个 斜率 在 在 m 附近 相当 宽 


的 频率 范围 内 保持 为 一 个 常数 ,那么 幅 值 相位 关系 方程 可 近似 为 ; 


z dM 
ya M 
HT du | wee (6-69) 


其 中 ,M Sa. x = log = 。 如 果 要 求 相 位 保持 在 一 150 以 上 ,以 得 到 30 的 


FAAS BE ,那么 幅 值 曲线 在 ww 附近 的 斜率 可 由 下 式 估 算 ， 
M e (- 150 35 ) =~—1. 667 

nE EE EEE E RAR Ae bie Att. Fit 
我 们 可 得 到 这 样 的 一 个 设计 规则 , 那 就 是 , 伯 德 图 上 的 幅 值 曲线 应 以 斜率 为 一 1 穿越 幅 
值 为 1 的 水 平 线 , 并 在 穿越 频率 附近 约 十 悦 频 程 的 范围 内 保持 该 和 斜率。 这 个 结论 已 
在 6.5 节 讨论 过 。 在 特殊 的 情况 下 ,这 一 规则 需要 做 些 调整 ,但 式 46-69) 无 论 在 什么 情 


况 下 都 是 成 立 的 。 


例 6.24 关于 鲁 棒 性 的 约 东 条件 
RW, = W: =100, 并 且 我 们 要 求 得 到 PM=30 RS my /ww RDS? 
We 


因此 ,比值 的 对 数 是 log — = — f, 40, TTE) = #25] ia) | 


(Sb HEA CMP Hey PR, SE 2 FRET HE 
设计 工作 的 指南 。 根 据 式 (6-60) 可 知 ,要 得 到 满意 的 系统 性 能 ,在 0 三 w Se, 的 范围 内 ,应 满足 
ET < 种 ,而 根据 式 (6-68) 可 知 , 要 使 系统 具有 普 棒 性 ,要 求 在 w; 三 的 范围 内 ,应 满足 181= 1. 
那么 上 述 条 件 是 再 预定 能 得 到 满足 呢 ? 无 需 惊 讶 的 是 , 伯 德 又 发 现 了 这 些 条 件 成 立 所 面临 的 限制 由 


Freudenberg 和 Looze 推广 的 约 东 条 件 , 表 明 灵 敏 度 函 数 的 积分 是 由 分 布 在 右 半 平面 的 极点 所 决定 的 ， 
假设 DG, A a, 个 极点 声 位 于 右 半 平面 ,而 且 在 高 丘 眉 以 大 于 ] 的 斜率 "又 降 "。 对 于 有 理 冰 数 来 说 ,这 
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表明 有 穷 极点 的 数量 至 少 比 零点 的 数量 名 两 个 。 在 这 种 假设 下 ,积分 式 可 以 表示 成 ， 
| Int || Jde = = Reip? (6-70) 


TCA RATED FEE WRTA., ARH URETARA In| S|) RA 
HIRKA {se PA ee R EAEn — A. In181 必然 会 取 
SRAM EE APRA Ree. WEA TEENER ike Ee. 
ARTERA ENR RACKET HEA RAR. Ree ARREARS Re 
的 抑制 作用 太 。 如 果 系 统 是 最 小 相位 系统 ,那么 在 原则 上 认为 ,只 要 灵敏 度 在 所 有 正 的 频率 内 是 
一 直 增 加 的 ,就 可 以 保 证 灵敏 度 函 数 的 幅 值 保持 为 一 个 较 小 的 全 。 但 这 样 的 设计 要 求 系统 有 足 
各 的 带宽 ,在 工程 上 是 无 法 实现 的 。 如 果 要 求 系统 带宽 为 一 个 具体 值 , 那 么 在 带宽 范围 内 的 某 个 
频率 点 上 ,灵敏 度 郴 数 必 须 有 一 个 有 限 的 .可 能 很 大 的 正 值 。 就 像 在 6.4 CA 6-38)? 所 是 广 的 向 
量 衬 度 4(VMD) ,可 以 知道 ,一 个 较 大 的 gw 对 应 着 厅 牵 斯 特 曲 线 皋 近 临界 点 一 1, 并 且 系 统 有 一 个 


较 小 的 向 量 裕 度 , 困 为 
VM = gin. (6-71) 
WR RSE ARR ASE, WE DG, 有 一 个 非 最 小 相 忆 零点 , 且 是 分 布 在 
右 半 平面 的 零点 , 那 各 就 需要 重新 修正 式 (46-701。 假 定 该 零点 为 二 一 机 十 ju ,这 里 ,m 全 0。 同 
样 ,还 假设 DG, Hn, 个 极点 p, EELA Y pp )。 现 在 , 式 (6-70) 可 以 囊 达 为 双边 加 权 积 分 ， 


[7 maso dy = x) In| BS (6-72) 


a, 十 Cw 一 wo) 


在 这 种 情况 下 ,我们 不 再 需要 假设 系统 在 高 频段 福 在 "又 降 "约束 ,因为 上 式 中 加 
权 星 数 随 着 频率 的 增 大 迅速 趋 于 零 , 所 以 在 高 频段 不 会 有 正 的 积分 面积 。 关 于 这 个 积 
分 项 ,很 重要 一 点 是 ,如 果 非 最 小 相位 零点 靠近 右 半 平面 的 某 个 极点 , 那 和 名 积分 项 的 右 
边 会 是 非常 大 的 一 个 值 。 相 应 地 ,要 求 在 积分 区 间 上 ,积分 面积 为 正 的 区 域 要 远大 于 
积分 面积 为 负 的 区 域 。 基 于 这 个 结论 ,如 果 系 统 在 右 半 平面 有 非常 接近 的 极点 和 雪 
点 ,那么 要 同时 满足 系统 的 追踪 特性 和 和 鲁 棱 性 要 求 是 非常 困难 的 。 


例 6.25 天线 的 灵敏 度 函 数 | 
HRA ART Ra eR. AP Gls) a 二 
王 17 8 十 1 和 OCs) =1000, Se 19/00. ls 1), ee 
RE PBA ey oe a E: 
__s3+ l)i +10) , 
B= aie + 60r+ 100 te: 


曲线 图 画 在 了 图 6-84, Eh FAA MATLAB 


命令 给 出 ， 
nums = [1 11 10 0); ig- 
denS = [1 11 60 100); 
sysS = tf(numS,denS); 


Mmag,pn,w)] = boda(sys35): 
taste 图 6-84 例 6. 25 B52 A pa ae 


5 | IPE z= 
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—— 


由 M=max(mag) 求 得 8 的 最 大 值 是 1. 366, 从 而 得 到 系统 的 向 量 裕 度 为 VM=3. 73. 


6.10 MID 


纯 时 洁 环 节 的 拉 普 拉 斯 变换 是 Go(s) 二 ea ,在 前 面 的 根 轨 迹 分 析 中 , 曾 将 它 近 
似 为 一 个 有 理 函 数 (Pade 近似 )。 昌 然 这 种 近似 仍 可 用 于 频率 响应 的 分 析 方法 ,但 借助 
伯 德 图 和 奈奈 斯 特 稳定 判 据 , 可 以 进行 重 为 准确 的 分 析 ， 
时 洁 环 节 的 频率 响应 特性 可 由 T |,, 的 幅 值 和 相位 来 描述 。 其 幅 值 是 ， 
| Gotin | = | e |= 1 ,对 于 所 有 的 (6-74) 
这 个 结果 是 我 们 所 预料 的 ,因为 时 灌 环 节 只 是 在 时 间 上 对 信号 起 延迟 作用 ,而 对 
它 的 幅 值 是 没有 影响 的 。 其 以 弧度 度量 的 相位 是 : 
Gp Ge) =— wT s (6-75) 
TUAN, CA MAL. SARR 
EEA. kL SE AOI T: 相对 于 弟 
增 的 频率 (也 就 是 递 威 的 周期 ) 是 增 大 的 。 
相位 Go (jw) 的 曲线 如 图 6-85 所 示 。 从 图 
中 看 出 , 当 oTa 大 于 5 弧度 时 ,相位 滞后 大 
于 270"。 这 种 趋势 表明 , 若 穿越 频率 大 于 wm ““ 
=5/ T: ,那么 要 保持 系统 稳定 (或 得 到 一 个 
正 的 相位 裕 度 ) 实际 上 是 不 可 能 的 。 同 样 
的 ,对 于 穿越 频率 大 于 ww 三 3/ T 时 ,保持 系 
统 稳定 也 很 很 困难 的 。 这 些 特性 实质 上 对 
所 有 带 时 滞 环 节 系 统 的 可 实现 带宽 设置 了 
RA, (ARH. 请 参看 题 。 “图 6-85 纯 时 湾 环 节 的 相位 灌 后 
6-68.) 
频率 域 的 一 些 概念 ,例如 泰 硅 斯 特 判 据 ,在 分 析 带 纯 时 潜 的 系统 时 可 直接 应 用 ,并 
且 时 滞 环 节 不 再 需要 近似 处 理 (Pade 近似 或 其 他 形式 的 近似 ), 具 体 方法 请 看 下 面 的 
例子 ， 


例 6.26 WRN SoA 
考虑 这 样 的 一 个 系统 ,其 开 环 传 递 函 数 为 


AG(s) = 
其 中 , Ta 二 1s。 试 确定 使 系统 稳定 的 的 了 到 值 范围 。 


解 : 因 为 前 面 介 绍 的 们 德 图 绘制 规则 ,对 于 带 有 时 江 环 节 的 系统 并 不 适用 ,所 以 采用 解析 的 方 
法 来 确定 其 频率 响应 图 的 主要 特征 。 就 像 刚 才 所 讨论 的 ,时 澡 项 的 频率 响应 的 幅 值 是 一 个 单位 值 ， 


Ke Ti 
a 
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而 它 的 相位 是 一 弧度 。 纯 积分 器 的 频率 响应 的 幅 值 是 1/ co , 且 相 位 是 常数 一 xr/2。 因 此 ,有 


Gliw)=—e (B-78) 


45 a ARER. FA EAT mh GCs) SS ee ee e f 6-86 所 示 。 

ARE ERITEMA FEAE AREE. Ae er FEA 
太 的 180 "的 圆 弧 。 根 据 式 46-76) RF o 0 的 较 小 的 值 ,有 sinw = w MMA Re[L Gtjw)] 宇 一 1, 即 频 
率 响 应 的 实 部 接近 一 1]。 相 个 地 ,对 于 二 0 较 小 的 值 ,有 cosw 宇 1 BAT Im jew) 三 一 1 om ,这 
是 一 个 奖 对 值 非常 大 的 负 值 ,如 图 6-86 所 示 。 为 确定 在 实 轴 上 的 穿越 点 ,我们 令 Cle) 的 虚 部 等 


(Cae ED 


= (— SILL ar pOOS en | 
te! 


于 零 , 得 到 
ra = Ù c6-77) 
上 面 方 程 的 解 是 
= sons n= 0D, 12, (6-78) 
把 式 (6-78) 代 回 到 趟 46-76)， 得 到 
Gij) = a 2) ， a=), l, 2p 


n=0, i Ee ES ea n=l EL Peas 3n RNA 
从 图 6-86 推断 ,在 实 轴 上 还 有 无 数字 个 穿越 点 。 最 后 ,对 于 三世, 床 奈 斯 特 曲 线 收 人 第 于 原点 。 
注意 , w 0 MSS ARE w 二 0 时 的 奈 束 斯 特 曲线 关于 实 轴 的 镜像 。 


图 6-86 $é. 26 bA iri htk 


系统 在 右 半 平 面 的 极点 数 是 零 (P 一 0)。 为 得 到 闭环 稳定 ,我 们 需要 Z=N=0, HE E 
斯 特 曲线 不 苑 许 包 围 点 一 1 RK, i, Re 


= 
g< 5 (6-79) 
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这 表明 ,为 了 保证 系统 的 稳定 性 ,我们 必须 有 eK 


小 结 


O 频率 响应 的 伯 德 图 (Bode plot) 是 传递 函数 的 图 像 ,其 中 幅 值 用 对 数 刻 度 表 示 , 相 
位 用 线性 刻度 表示 ,而 频率 用 对 数 刻 度 表 示 。 对 于 一 个 传递 函数 G(s) ,其 幅 值 
和 相位 分 别 为 ， 

A= | 全 各) ts) | ,-, 
= /{ReLGQw) 1}? + iim Gie ] YY 
me il ImC GC jw) J 


ree |= ton 
O 对 于 一 个 传递 图 数 的 们 德 形式 ， 


_ Jeu 4 1) jar: | lene 
KGla) = Ko Gy Gia, Fy 


运用 6. 1. 1 节 描 述 的 规则 ,可 以 容易 地 手工 画 出 伯 德 频率 响应 

口 伯 德 图 可 借助 于 计算 机 算法 (在 MATLAB 是 bode) 得 到 ,但 手工 画图 的 技巧 仍 
极其 有 用 。 

口 对 于 二 阶 系统 , 伯 德 图 上 幅 值 的 最 大 值 与 阻尼 系数 的 关系 是 : 


| Ga | = 2 


Ta oo = wh 
at 


口 ae SS EE FR (Nyquist stability criterion) 是 根据 系统 的 开 环 频率 响应 特 
性 来 判定 闭环 系统 稳定 性 的 方法 。 这 童 斯 特 曲 线 (Nygquist plot) 的 给 制 规则 已 
在 6.3 节 描述 。 系 统 在 右 半 平面 上 的 闭环 根 的 数目 Z, 可 由 下 式 给 出 : 

#=N+P 
其 中 ， 
N= 奈 奎 斯 特 曲 线 顺 时 针 包 围 点 一 1 的 次 数 ， 
PP 二 在 右 半 平 面 上 开 环 极点 的 个 数 ， 

品 奈 诗 斯 特 曲 线 可 异 助 于 计算 机 算法 得 到 (在 MATLAB 中 是 nyquist pA). 

口 增益 格 度 (gain margin, GM) AIHA 4038 B (phase margin, PM) ,可 通过 查看 开 环 伯 
德 图 或 奈 牵 斯 特 曲 线 图 直接 确定 ， 使 用 MATLAB 的 margin 函数 也 可 以 直接 
得 到 它们 的 值 . 

口 对 于 一 个 标准 的 二 阶 系 统 , 相 位 裕 度 PM 与 闭环 阻尼 上 的 关系 由 式 (6-32) 冶 
出 ; 即 

PM 


E= Too 
O 带宽 (bandwidth) 衡 量 系 统 的 响应 速度 的 一 个 性 能 指标 ， 在 控制 系统 中 ,带宽 定 
多 为 ;在 闭环 系统 的 伯 德 幅 值 曲线 上 , 幅 值 为 0.707( 一 3db) 的 对 应 频率 值 即 为 
带宽 。 它 可 由 系统 的 穿越 频率 mw. 近似 表示 ， 穿 越 频 率 , 是 开 环 增益 曲线 穿 过 幅 
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值 为 1(0db) 的 水 平 线 时 的 对 应 频率 。 

O G8 BE (vector margin) 是 表征 系统 稳定 裕 度 的 单 参数 性 能 指标 。 它 由 泰 牵 斯 
特 曲 线 上 曙 离 临界 点 一 17K 最 近 的 点 决定 。 

口 对 于 一 个 稳定 的 最 小 相位 系统 , 伯 德 增益 一 相位 关系 方程 描述 了 系统 的 相位 与 
增益 之 间 的 唯一 对 应 关系 ,可 近似 为 式 (6-33) 

Ajo) Sn 0 
其 中 ,n 是 |GO| 的 斜率 , 它 表 示 每 10 倍 频 程 上 幅 值 变化 多 少 个 十 们 量 。 这 
个 关系 表明 ,在 大 多 数 情况 下 ,如 果 增 益 曲 线 以 斜率 一 1 穿 过 幅 值 为 1 的 水 平 
线 , 那 么 系统 的 稳定 性 就 能 得 到 保证 。 

口 开 环 系统 的 实验 的 频率 响应 数据 可 以 直接 ““ 
用 来 分 析 和 设计 闭环 控制 系统 ,而 不 需要 
系统 的 解析 数学 模型 。 

口 对 于 图 6-87 所 示 的 系统 ,其 开 环 传递 函数 图 6-87 典型 系统 示意 图 
的 伯 德 图 可 由 GD 的 频率 响应 得 到 ,而 闭环 频率 响应 特性 可 从 了 (5) 二 GD/( 1 十 
GD) 得 到 。 

O 本 章 讨 论 了 几 种 类 型 的 补偿 环节 的 频率 响应 特性 ,并 给 出 了 使 用 这 些 特 性 进行 
设计 的 例子 。 在 6, 7 节 给 出 了 超前 和 滞后 补偿 器 的 设计 过 程 。 这 些 例子 表明 ， 
使 用 频率 响应 的 设计 法 ,可 以 很 方便 地 确定 设计 参数 ,得 到 设计 结果 。 在 6.7.5 
节 结 尾 ,我 们 对 各 种 补偿 环节 进行 了 总 结 。 

O 超前 补偿 环节 (Lead compensation) ,传递 画 数 由 式 (6-38) 给 出 ， 


上 十 1 
Dis) = -村 : aml 


可 看 作 是 一 个 商 通 滤波 器 ,其 控制 规律 近似 于 PD i, AT AN. HEE 
提高 系统 的 阻尼 系数 ,都 可 以 使 用 超前 补偿 。 若 系统 的 低频 增益 一 定 , 则 它 会 
增 支 系统 的 啊 应 速度 。 

D 滞后 补偿 环节 (Lag compensation) ,传递 函数 由 式 46-51) 给 出 


T:-+1 
als + 1l : 


fe“ ee ee SLE Pl el. A A a FE 
带宽 一 定 的 情况 下 可 改善 系统 的 稳 态 响应 。 若 系统 的 低频 增益 一 定 , 则 它 会 降低 系 
统 的 啊 应 速度 。 

AC) 尼 科 尔 斯 曲线 (Nichols plot) 是 另 一 种 表示 频率 啊 应 的 方法 , 它 是 增 蔓 对 相位 的 
关系 曲线 图 ,以 频率 为 参 变 量 。 

生 口 ] 降低 跟 肾 误差 和 碱 小 干 抗 影 啊 的 性 能 指标 ,由 们 德 图 上 低 师 段 的 增 瘟 确定 。 
抑制 传感器 噪声 的 性 能 指标 ,由 伯 德 图 上 高 频段 的 增益 确定 (具体 参看 图 
6-72), 

AC) ep HEI a] an edo a es) A a ep eH oT. 


Divi =g 


a | (6-80) 
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复习 题 


， 为 什么 伯 德 建议 特 频 率 响 应 的 幅 值 给 制 在 对 数 一 对 数 坐 标 上 ? 
- MME XAN, 

. NSPE RRMA 4 db IAJE EAA ss 

， WME E F, 

-mE F. 

. WE AR ECPM . 

» An E R EGM?) ， 

. ARELA ERRER R e r a? 

. HERLAER ARH A i r Eem mt FT fa]? 

. 在 伯 德 图 的 性 能 度量 上 ,超前 补偿 的 主要 作用 是 什么 ? 

. 在 但 德 图 的 性 能 度量 上 , 计 后 补 俊 的 主要 作用 是 什么 ? 

. 怎样 从 伯 德 图 上 找 出 1 型 系统 的 K? 

:为 什么 我 们 在 从 京 牵 斯 特 图 上 确定 系统 稳定 性 的 时 蛋 , 要 预先 知道 开 环 不 稳定 极点 的 


or sm We & MH 


El ë æ =æ ě 
Ea ba = ë 


数目 ? 
14. 在 控制 设计 中 ,我 们 查看 D(a)Gtjw) 的 包围 点 一 17K 的 次 数 , 而 不 是 查看 KD(jw)G(jw) 
的 包围 点 一 1 的 次 数 , 其 优点 是 什么 ? 
15. 定义 一 个 条 件 稳定 的 反 司 系统 。 起 样 在 伯 德 图 上 辫 认 它 ? 
Al6. 要求 某 控制 系统 能 跟随 正弦 波 , 它 的 频率 范围 是 0 二 m 450 rad/'s; 且 幅 值 是 5 个 单位 ， 
要 求 ( 正 艾 的 ) 稳 态 误 差 不 超过 上 01。 夯 出 (或 描述 ?对 应 的 性 能 冰 数 W (wm) 。 


>) il 


6. 1 IA: Se Ni by 


6-1 a) 证 明 式 (6-2) 的 mm CRP A= Un ,mm = w) 满 足下 式 ， 


= = Uew — f ` 5 1 
a 一 [c See. | | a == Lhi jw) rT 


和 和 a = | Gs) Soe. | | = DGfjan) $ 
(b) 假定 系统 的 输出 可 以 写成 ， 
y= 
试 推 导 式 (6-4) 一 式 (6-6) 具 体 的 表达 式 。 
6-2 (aff e=1,2,5,10,20,50 和 100 rad/s, = THR 


1 
ct 一 


的 幅 值 和 相位 ， 
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Cb) 根据 伯 德 图 的 绘制 规则 , 画 GCs) 的 渐 近 线 , 比 较 在 (a) 中 计算 的 结果 ， 
6-3 ”对 下 面 的 每 一 个 开 环 传 递 函 数 , 画 出 它们 的 伯 帮 图 的 幅 值 和 相位 的 渐 近 钱 。 完 成 手工 
画图 后 ,用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 你 的 手工 图 和 MATLAB 结果 ， 


(a) L(s) = — 2000 

(b) Lis) = aD 

(co) Lis) = TIDIGT 

(DLO = GFG FET 

(e) Lis) = FE SE EES 

(D LG) = E 

(g) LG) = Se 

Ch) L¢s) = TESTERE 
DLO = DT I F i FE) 


6-4 Se APES. PPR eT Ree BE e e E E 
HANER. 完成 手工 画图 后 ,用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完 成 你 的 手工 图 和 


MATLAB 结果 . 
(a) Lis} = TT 
(b) Lis) = TESE AEST 
(o Lis = E 
(D) Li) = E A 


6-5 复数 极点 和 重点 。 对 下 面 列 出 的 每 一 个 开 环 传递 函数 , 画 出 它们 的 伯 埠 图 帆 值 和 相位 
的 渐 近 线 , 根 据 阻 尼 比 的 值 在 二 阶 转折 点 近似 画 出 过 沪 曲 线 。 完 成 手工 画图 后 ,用 MATLAB 验 
证 你 的 铺 果 。 用 相同 的 刻度 完成 你 的 手工 图 和 MATLAB E, 


(a) Lis) = aT Ts 
(h) Lis) = eT 
tc) Lis) = İC i i 
(d) Lis) = sE tB LE 
(e) LG) = we) 

(D its) = ot) 


sts +1) 
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6-6 在 原点 处 有 多 个 极点 。 对 下 面 列 出 的 每 一 个 开 环 传递 函数 , 画 出 它们 的 怕 德 图 幅 值 和 
相位 的 沫 近 线 ， 完 成 手工 画图 后 ,用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 体 的 手工 图 


Al MATLAB 结果 ， 

(a) Lis) = is -+ 8) 
(b) Ls) = oe 
(e) LG) = = 

| si(s +8) 
(d LG) = 342 
fe) Lis) = 1i 
(D LG = EU. 
(E) Lis) = E Ao He 


6-7 混合 的 实数 李 点 和 复数 极点 。 对 下 面 列 出 的 每 一 个 开 环 传递 函数 ,加 出 它们 的 介 德 图 
幅 值 和 相位 的 名 近 钱 。 在 每 一 个 转折 点 大 概 佑 计 过 泪 曲 线 , 并 调整 凑 近 线 。 完 成 手工 画图 后 ,用 
MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 你 的 手工 图 和 MATLAB 结业 ， 


ta) LOS) = ova? + be Dd 
| {s+2) | 
(DL = To + 6s ta) 
{s+ 2O 


(s +2057 dst EB) 

td) L) = Ta TF 4s 85) 

ts 十 1 六 十 1 
OLO = HT 

68 站 韦 半 平面 有 坡 点 和 零点 。 对 下 面 列 出 的 每 一 个 开 环 传递 晴 数 ; 画 出 它们 的 伯 蕉 图 幅 

信和 相位 的 渐 近 线 。 由 复 平面 中 上 L(5) 随 s 从 0 变化 到 十 j= 的 变化 情况 以 确定 相位 新 近 线 是 各 

正确 由 理 右 半 平 面 的 站 点 。 完 成 手工 画图 后 ,用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 


你 的 手工 图 和 MATLAB HE, 
(a) Lis) = as a L i + AGL Fil bce Ep -ETid E 
La _ sté ] o 
(bj LG) = io oy ea A RA 


Cc) Lis) = — 


P 十 2 十 1] 

d Lin TL O 

(d Lid = yore ey 
[s+ z2] 

te) Lia) = - 

ƏDL = EE 

CH Lip = i 


Gs—1) Cts +2 +379 
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T. Pe Ee el OT A, CBE 
WRAP). 
6-10 证 明 在 伯 德 图 上 幅 值 曲线 糙 率 为 一 1 等 价 于 
一 20 db/10 售 频 程 或 一 6 dby 悦 程 ， G! 
6-11 一 个 标 称 二 阶 系 统 的 阻尼 比 是 +=0.5; 由 下 
式 痊 出 一 个 额外 的 零点 : 


= E 7- Ba a | a) 
Cris} 34,4] 


使 用 MATLAB HE FEE M, 和 频率 响 图 6-88 题 69 怕 德 图 的 帆 值 曲线 
应 的 M .AM MM, 之 间 有 关联 吗 ?a 分 别 取 值 为 0.01， 
0.141.100 Al 100, 

6-12 ”一 个 标 称 二 阶 系统 的 阻尼 比 是 5 一 0.5, 由 下 式 给 出 一 个 额外 的 极点 ， 


Gis) = 


mit p=0.01,0.1,1,10,100 MAARN. SHR ES Be oe eT 
ye) RE el ES TT AE? 
6-13 ”对 于 闭环 传递 函数 


Tis) =. 


s* + Rius + at 
HES PRE an ALE 的 Tis) 的 带宽 的 表达 式 ; 
假定 ww = 1, WH 0 CLI 时 的 w， . 

6-14 FERA FMEA EN.: 


Gis) = 


这 是 品质 因数 为 驴 的 调谐 电路 的 模型 。 

Ca) 用 解析 法 计算 传递 函数 的 帽 值 和 相位 , 画 出 外 =0.5.1.2 和 5 时 其 作为 标 称 频 率 ww 的 
函数 曲线 。 

(b 定义 带宽 为 在 m 两 边 幅 值 降低 3db 的 对 应 频率 之 间 的 号 
离 ,证明 带宽 可 以 由 下 式 给 出 ; 


ï 


Agia 
Os" + ams toh 


(OQAE SAM ATARR? 
6-15 图 6-89 是 一 个 DCM RRAM MBA. SHE Ray. Htt 
Set ES ER A Ske e102 。 


(a) RRMA EARS ES 1-40x10ke ts ， 
(b) 系统 的 阻尼 园 有 频率 是 多 少 ? meget 
(o) 使 用 MATLAB 画 出 频率 响应 曲线 ,确定 什么 样 的 输入 频率 = HARK 

BE ro: eR (eH A 


(dD) BER ERAAN 2 rad/s IV ACA. 图 6 的 BA WR ee 
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TAH RSMAS RR eee 相对 输 人 ,输出 的 相位 滞后 是 密 少 ? 使 用 
MATLAB 的 lsim 命令 验证 你 的 id) 部 分 的 管 案 ，。 


6.2 节 习题 :临界 稳定 


6-16 要 保持 下 列 系统 稳定 , 试 确定 K 的 取 值 范围 ， 先 画 出 K=1 的 幅 值 曲线 ,然后 想像 着 
上 下 移动 幅 值 曲线 直到 系统 不 稳定 ,从 而 确定 使 得 系统 稳定 的 玉 的 取 值 范围 。 最 后 可 通过 和 一 


个 非常 简略 的 系统 根 轨迹 草图 来 验证 你 的 答案 ， 


Ae 


Ca) KO is) = ~~. oy 


~ K 
č ee 
‘by KG Cs) +10) GLI 


K(s+10)0s+ 1) 
(s+ 100) (s+5) 


6-17 要 保持 下 列 系统 稳定 , 试 确定 上 的 取 值 范围 。 先 画 出 K=1 的 幅 值 曲线 ,然后 想像 着 
上 下 移动 幅 值 曲线 直到 系统 不 稳定 ,从 而 确定 使 得 系统 稳定 的 的 取 值 范围 。 最 后 可 通过 画 一 
个 非常 简略 的 系统 根 轨迹 草图 来 验证 你 的 答案 。 


Ce} KGs) = 


_ Kis+1) 
(a) Airs) = PEST 
(b KG(s) = PUL 
{s+ ]0} 
, K 
(0 KG? = TD 
KG+1} 
d) I= | 
a) BCS) = a 10) 


6.3 Tm: RBM Bem 


6-18 《al) 画 出 传递 函数 为 17 = PARSER HE: bee 
] 


g 


H.C 是 包含 整个 布 半 平 面 的 闭 台 曲线 ,如 图 6.17 所 示 。( 提 示 : 假 定 G 以 很 小 的 半径 和 包 

围 极 点 5 一 0, 如 图 6-27 Arar.) 
(HERAA A GOs) = ts 十 op) 的 开 环 系统 , 重 做 (部 分 ， 

6-19 根据 下 面 的 各 系统 的 怕 德 图 , 画 出 它们 的 这 膏 斯 特 曲线 ,将 你 的 结果 与 用 MATLAB 
的 nyquist 信 令 得 到 的 结果 进行 比较 ， 

Ca) KGts) ~ fare 

aes K 

(DD KG) = Ts) GT 


Kts+i0)¢s+1) 
tc) KG) = 700) G2)" 


(D 对 每 一 个 系统 ,在 尿 画 的 曲线 图 上 确定 使 得 系统 稳定 的 到 的 取 值 范围 ,然后 通过 使 用 一 
个 简略 的 系统 根 轨迹 图 来 定性 验证 你 的 结果 。 
6-20 画 出 下 面 传递 函数 的 奈 讲 斯 特 曲线 ， 
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TT 


Als+]3 
stat A) 


wH A h ERRANA UR. Eee. CARS HARA Eee eH K 
HAGA. AE EMA ER A e A h e E E Aa., 
次 使 用 奈 牵 斯 特 判 据 确定 使 系统 稳定 的 的 取 值 范围 。 这 两 个 答案 相同 吗 ? Cee 
这 样 吗 ? 

6-21 iN 6-90 系统 的 奈 硅 斯 特 曲 线 。 使 用 秦 奢 斯 特 稳定 性 判 据 ,确定 使 系统 稳定 的 所 
的 取 值 范围 . K 取 正 值 和 负 值 的 情况 ,都 要 考虑 。 

6-22 (a) Rt a =O. 1~100 rad/s, 面 出 最 小 相 


Kiis) = (6-81) 


位 系统 
Gis) = : 1 5 S 
和 非 量 小 相位 系统 
, 一 上 
Gls) 一 一 Fol 
oe 7 图 6-90 题 6-21 的 控制 系统 
的 相位 曲线 .注意 Ww 一 DO hia KM 
小 ,而 不 是 增 大 . 
(b> 一 个 分 别 在 右 半 平面 的 零点 影响 起 (6-28)? 的 极 上 坐标 图 上 一 1 包围 次 数 和 不 稳定 闭环 根 
的 数目 两 者 之 问 的 英 系 吗 ? 
(co) 机 出 下 面 不 稳定 系统 的 = 二 0. 1 一 ]00 rads 的 相位 曲线 ， 
Gls) = o a 


(d 合用 基于 KGts) 的 奈奈 斯 特 判 据 , 来 检查 (ta) 和 te) 中 系统 的 稳定 性 。 确 定 使 闭环 系统 稳 
EA K 的 取 值 范围 ,然后 使 用 简略 的 要 轨迹 图 来 定性 地 检验 你 的 结果 ， 


6.4 节 习题 :稳定 樟 度 


6-23 一 些 实际 控制 系统 的 这 率 斯 特 曲线 都 很 相似 ,如 图 6-91 所 示 。 对 于 图 6-91 的 系统 ,给 
定 w=0.4,8=1.3 和 一 40 时 ,系统 的 增益 衬 度 和 
相 人世 衬 度 是 秘 洗 。 如 果 增 赣 从 零 变 化 到 一 个 非 沉 大 
的 值 ,描述 系统 的 稳定 性 发 生 什 笃 样 的 变化 。 男 出 
法 系 统 对 应 的 根 轨迹 图 会 是 慎 笃 样 的 昵 。 也 夯 出 系 
统 对 应 的 伯 德 图 会 是 什么 样 的 呢 ， 

6-24 下 面 传递 函数 的 伯 初 图 如 图 6-92 所 示 ; 


ec) — lf +1] 
TD — LILG/100) FY 


Ca) 为 什么 相位 在 低频 段 以 270 开始 ? 
Cb) AH GCs) PUSS ae By epee 
Cc) 图 6-92 所 示 的 闭环 系统 稳定 吗 ? 


图 6-91 题 6-23 HAERA Se 
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lgl 


iwi i d 7 106 1000 
a (rad/s) 
图 5-92 Bi 6-24 的 伯 窟 图 
Cd) 如 果 增 益 降低 到 原来 的 1/100, 系统 会 变 稳 定 吗 ? 画 出 系统 简略 的 根 轨迹 图 ,定性 地 证 


明 你 的 答案 . 
6-25 ”假设 在 图 6-93 中 的 传递 函数 ， 
ee 25s +1) = oh 
sis +H Dir 2s + 16) = 
{iF MATLAB 的 margin 命令 计算 Gis) 的 PM 和 GM, 根据 


伯 德 图 指出 哪 一 个 裕 度 对 控制 设计 者 提供 了 更 有 用 的 系统 信息 。 图 6.93 ga 6.25 的 控制 系统 

6-26 考虑 由 图 6-94 给 定 的 系统 ， 

(a) 使 用 MATLAB 画 出 K=1 时 的 伯 德 图 ,然后 根据 伯 德 图 估计 司 得 系统 稳定 的 K 的 取 值 
范围 . 

Cb) 对 选 定 的 上 ,使 用 margin 命令 算出 相位 粘度 PM, 以 验证 
K 的 稳定 范围 。 

(c) 使 用 docus 和 rlocfind 命令 找 出 系统 临界 稳定 的 长 值 ， 

Cd) 画 出 系统 的 夺 这 斯 特 曲线 图 ,并 利用 该 图 来 检验 因 玉 得 
取 值 而 使 系统 不 稳定 时 ,不 稳定 的 特征 根 的 个 数 。 Fl 6-94 题 6-26 的 控制 系统 
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(e) 使 用 劳 斯 判 据 , 计 算 该 系统 的 闭环 稳定 的 K 的 取 值 范围 。 
6-27 REREH 6-93 中 的 G(s) ,有 如 下 的 形式 ， 


Jails t 1) 
sis + 2)is +0. 25+ 16) 


HEH MATLAB 的 margin 命令 计算 Go) 的 PM A GM, Fa PR ee ma A ERAR. 

6-28 对 给 定 的 系统 ,ZeiglerMNichols 方法 中 的 极限 周期 P, 和 对 应 的 极限 增益 所。, 如 何 由 
下 列 图 示 法 确定 ，; 

(a) SERA: bh 伯 德 图 :fc) 要 轨迹 图 ， 

6-29 某 单 位 反馈 系统 ,其 开 环 传递 函数 


Gls) = 


ABA, HARTERA FA h: 


Tits) = 


Gis) = 


h 
sis -+ Ẹya) 


Xt g =0. 1.0. 4 和 0.7, 验 证 图 6-36 所 示 的 PM 值 ， 
6-30 考虑 一 个 单位 反馈 系 统 , 它 的 开 环 传递 函数 如 下 : 


二 一 
sts t+ 1) 002 /2594+-0. 405/65) +1) 


(a) 使 用 MATLAB M Gie) 的 伯 德 图 ,假定 K=1, 

(b) 对 于 45 ”的 PM, BREE? 这 个 拓 值 对 应 的 GMB EPs 

Cc) 4K WE PM==45" 时 , K, 是 名 少 ? 

(cd) 画 出 一 个 套数 为 KK 的 根 轨迹 图 , 试 指出 当 PM 为 45" 时 对 应 的 闭环 极点 的 根 。 
6-31 对 于 图 6-95a 所 示 的 系统 , 它 的 居 递 畏 数 框图 由 下 面 的 式 子 定义 ; 


1 no Il 
Gts) G4 Dts 44) * 和 ta) TEN 


(a) 使 用 rlocus 和 rlocfind 命令 ,计算 系统 临界 稳定 的 尺 A. 

Cb) 使 用 rlocus 和 rlocfind 命令 ,计算 扩 值 ,使 闭环 极点 的 阻尼 系数 是“ 上 三 0. 707 。 

Cc) 如 果 增 益 是 (b) 部 分 计算 的 值 , 那 之 系统 的 增益 裙 度 蚌 名 少 ? 不 使 用 频率 响应 方法 回答 
这 个 回 题 。 

(d 画 出 系统 的 伯 德 图 ,计算 相位 裕 座 PM= 65" 时 对 应 的 增 盐 裕 度 。 对 于 这 个 PM, eet 
FAHRER ET? 

Ce) 画 出 图 6-95b 所 示 系 统 的 根 轨迹 图 。 它 与 4a) 部 分 的 系统 有 何 区 别 ? 


(a) fs be (b) HI) 在 反馈 中 
图 6-95 题 6-31 的 框图 
CD 对 于 图 6-95(8}) 和 b) 的 两 个 系统 ,传递 函数 YY OGRO WY ORGO 有 什么 区 别 ? 这 
两 种 情况 对 Cc) 的 阶 牙 响 应 会 不 同 吗 ? 
6-32 对 图 6-96 所 示 系 统 ,使 用 伯 窟 图 和 根 质 迹 图 ,计算 不 稳定 刚 发 生 时 的 增益 和 频率 , 增 
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益 是 笋 少 (可 能 过 个 ) 时 ,对 应 的 PM A 20°? 当 PM 一 20 时 增益 格 度 是 多 少 ? 

6-33 ”一 个 磺 带 驱动 速度 近 制 系统 如 图 
6-97 所 示 。 由 于 速度 传感器 的 时 间 和 贡 数 大 ,所 以 
其 动态 特性 不 应 和 忽略。 速度 测量 的 时 间 笛 数 是 
rs =0.5 5; 郑 简 的 时 间 常 数 是 5 一 ] b= s R 
中 ,= 输出 轴 阻 尼 常 数 二 1 N+ m. s; 电 动机 的 图 6-96 题 6-32 的 控制 系统 
时 间 常 数 三 1 s. 

(a) 计算 增益 KK, 是 系统 跟踪 参考 输 人 的 稳 态 误 整 小 于 T. 

Ch) 计算 系统 的 增益 裕 讼 和 相位 补 度 。 这 是 一 个 良好 的 系统 设计 吗 ? 

6-34 ”对 图 6-98 的 系统 , 画 出 它 的 泰 奎 斯 特 曲线 ,并且 应 用 京 诗 斯 特刊 据 完成 下 列 问 题 。 

(a 计算 使 得 系统 稳定 的 反 值 ( 正 的 或 负 的 )， 

Cb) 对 使 系统 不 稳定 的 扩 值 ,计算 在 右 半 平 面 的 根 的 个 数 。 用 一 个 简略 的 根 轨 迹 图 检查 你 
的 答案 。 


图 697 磁带 驱动 速度 控制 系统 图 6-98 BW 6-34.6-61,6-62 的 控制 系统 


6-35 ”对 图 6-99 的 系统 , 画 出 它 的 牵 奎 斯 特 曲线 ,并 且 应 用 牵 诗 斯 特 判 据 完 成 下 列 问 题 。 

Ca) 计算 使 系统 稳定 的 到 值 ( 正 的 或 负 的 )， | 

ib) 对 使 系统 不 稳定 的 久 值 ,计算 在 右 半 平面 的 根 的 个 数 ， 用 一 个 简略 的 根 轨 过 图 检查 你 
的 答案 

6-36 ”对 图 6-100 的 系统 , 画 出 它 的 奈 计 斯 特 曲线 ,并 且 应 用 牵 夺 斯 特 判 据 完成 下 列 问 题 ， 

(a) 计算 使 系统 稳定 的 上 值 ( 正 的 或 鱼 的 )， 

Cb) 对 使 系统 不 稳定 的 天 值 ,计算 在 右 半 平面 的 根 的 个 数 ， 用 一 个 简略 的 根 轨迹 图 检查 你 
的 答案 ， 


图 6-99 题 6-35 的 控制 系统 图 6-100 题 5-36 的 控制 系统 
6-37 图 6-101 画 出 了 两 个 稳定 的 开 环 系统 的 奈 牵 斯 特 图 。 图 中 K 是 系统 开 环 增益 , 稍 头 
表示 频率 增加 的 方向 。 请 对 两 个 闭环 系统 (单位 反馈 ) 的 下 列 指标 做 出 估计 ， 
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Cad 相位 裕 度 ; 

(b) MEHE: 

tc) 系统 稳定 时 的 增益 取 值 范围 ， 
(d) 系统 类 型 (0,1 或 2)。 


ImfGrm * 


(a) (bj 


图 6-101 B 6-37 Be a A 


6-38 SOR A em SE RRNA FY es A: 


VD a Gi) 区 [一 (sy0.142) 十 1 
Ris) s€s/0. 325 + 1905/0. 0862 + D 


其 中 , v BR AEE a 是 方向 舵 偏 角 ,单位 是 弧度 。 

(a) 使 用 MATLAB 命令 bode Mi K=0. 2 时 Gie) 的 对 数 帐 值 曲线 和 相位 曲线 . 
(b 在 你 的 图 上 , 标 出 穿越 频率 .PM 和 GM, 

(co) 当 K=0. 2 时 ,轮船 的 驾驶 系统 稳定 吗 ? 

(d Ek K 值 会 产生 30 的 PM 这 时 的 穿越 频率 是 雪 少 ? 

6-39 ”对 开 环 系统 


Kist+1} 
s (s+ 10)! 


ie SS RBH K A. UAE PM=30° H ate K 
6.5 节 习题 : 伯 德 增益 一 相位 关系 


6-40 图 6-102 是 一 个 带 单位 反馈 结构 的 受 控 
对 象 的 频率 啊 应 曲 强 ， 假设 系统 是 开 环 稳定 的 最 小 
相位 系统 ， 

(al 图 中 所 示 系 统 的 静态 速度 常数 K, BE? 

(b) 在 复 极点 w 二 100 处 的 阻尼 比 是 字 少 ? iG 

(c) 系统 对 w =3 rad/s WIE TEH A FERE OR 
Rei A EEE? 

Cd) 图 中 所 示 系 统 的 PM Bee? {估计 到 十 10 
sr) || ` 
6-41 ASC EANA: | 1020 100 
_W0G/a+1)_ an(s) 
stst Dlsb-t 1) 图 6-102 题 6-40 的 频率 响应 的 幅 值 曲 线 


KG(s) = 


Gls) = 
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其 中 心 =10a ,通过 给 制 不 同 a 取 值 下 的 幅 值 曲 线 ,大 致 确定 上 的 取 值 ,使 系统 具有 最 理想 的 


WA PM, 
6.6 节 习题 :闭环 频率 响应 
6-42 ”对 开 环 系统 
, Kis+1) 
AGS) = 0 
计算 KK fA RRM PM=30. . FARA TARR eR. OEH MAT- 
LAB 来 求 取 带宽 ， 
6.7 节 习 题 ,补偿 环节 
6-43 对 超前 补 民 器 
Ts +1 
Di = 村 
这 里 ， al, 


Ca) 证 明 超前 补偿 的 相位 由 下 武 纵 出 ; 


ġ = tan i iTw) — tan ' iola) 


Cb) 证 明 最 大 相位 对 应 的 频率 为 ， 
l 
— Te 
并 且 最 太 相 位 满足 下 面 的 等 式 ， 
snp = 
(OBS oe 的 表达 式 ,证 明 最 大 相位 频率 发 生 在 两 个 拐点 频率 的 几何 平均 值 上 ,用 对 数 表 


mA: 
_ i 上 加 


Cd) 为 了 根据 极点 一 零点 位 置 推导 出 相同 的 结果, 重 号 DCs) 为 : 


Dis) = =F 
Sh a ue AA a a F: 
2 = tan (TH )- tan (TST ) 
从 而 有 
ten 一 =| |$ 


Ht. AAP (i a eR So OE a 
644 ”对 于 一 个 三 阶 伺服 系统 


Go = a Re :Oa Ka oY 
使 用 伯 德 图 设计 一 个 超前 补偿 器 使 得 PME=50 和 wm Ms 
>20 rad/s. EWEA MATLAB 验证 和 修改 你 的 设计 。 
6-45 ”如 图 6-103 所 示 系 统 , 假 定 图 6-103 题 6-45 的 控制 系统 
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t = 5 
GO) = FD 


司 用 伯 德 图 设计 一 个 单位 DC 增益 的 超前 补偿 DCs) 使 得 PM. 然后 使 用 MATLAB 验 
TEAR RT. RE RY Ss 

6-46 对 于 图 6-68 所 示 系 统 , 从 T BORSA. AEAEE T == 常 
数 ) 确 定 对 下 面 两 种 情况 Ko) BERS. 

(a) 当 DCs) 没有 积分 项 时 : limD(s) 一 常数 

(b) 4 Dis) 有 一 个 积分 项 时 ， 

Xs) = D ts) 

在 这 种 情况 下 ， limD' (s) 一 常数 。 
6-47 式 (2-91) 给 出 了 倒立 欣 的 传递 函数 , 它 可 近似 为 下 式 ，; 


, 1 
G3) 一 了 = 


Ca) 使 用 伯 德 图 设计 一 个 超前 补偿 器 以 得 到 30 的 PM。 然 后 使 用 MATLAB 验证 和 修改 你 
的 设计 。 

tb) 画 出 系统 的 根 轨 迹 赂 ,并 根据 系统 的 伯 德 图 做 简单 的 验证 ， 

Coc) 你 能 用 实验 的 方法 确定 系统 的 频率 响应 吗 ? 

6-48 一 个 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 ， 


a K 
G(s) = E+ GeO PT) 


(a) (ERA GCs) HTA EIHAR A RELL PERE : 
L 对 单位 斜坡 参考 输 人 的 稳 态 误差 小 于 0.01， 
i 了 Nd40 。 

Cb) WHH MATLAB 验证 和 修改 你 的 设计 。 

6-49 ”一 个 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 ， 


K 
Gl) = s+ Gob D 


Ca) ERAGE GCs) 设计 一 个 超前 补偿 器 ,使 得 闭环 系统 请 足以 下 性 能 要 求 ， 
i 对 单位 斜坡 参考 输 人 的 稳 态 误差 小 于 0.01 
i 对 于 闭环 主导 极点 ;阻尼 比 C0. 4, 
Cb) 使 用 MATLAB 验证 和 修改 你 的 设计 ,包括 直接 算出 主导 闭环 极点 的 阻尼 系数 。 
6-50 一 个 可 和 忽略 电 枢 电容 的 DC 电动 机 , 共 应 用 在 一 个 位 置 控制 系统 中 。 它 的 开 环 传递 函 


数 如 下 ， 
GG) = T] T) 
(a) A(R ABST ų At EHE EA FREER: 
L HARFA RRF 1/200. 


ii Sfi BAPE OF E F 20% 
ii FAE ie SEY Thr BE AAS hT TRER PP HPE. 
Cb) 使 用 MATLAB Souk Ale CPR BEET» EJA Le os Br AR eg a, 
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6-51 一 个 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 ， 


Ek o 
eC1 + s/5)C1 + 5/20) 


(BY RSE. Apes Ae Rae 
Cb) 使 用 伯 德 图 为 G(s) 设计 一 个 补偿 器 RA REL PERE EE 

i STS A RE 0 01, 

i PM245" 

ii， 对 频率 mu<-0. 2 rad/s 的 正 蕊 输 人 , 稳 态 误差 小 于 1/250, 

iY， 对 于 频率 大 于 200 rad/s WR PS ,输出 至 少 要 衰减 到 1/100, 
Cc) EH MATLAB 验证 和 /或 修改 体 的 徐 计 ,包括 计算 出 闭环 频率 响应 来 验证 设计 是 知 满 足 (iv)， 
6-52 考虑 一 个 1 到 单位 反馈 系统 , 它 的 传递 函数 如 下 : 

Gls) = 


Gos) = 


K 
sts+1) 
使 用 伯 德 图 设计 一 个 超前 补偿 器 ,使 得 K, =20s A PM>40", 使 用 MATLAB 验证 和 ;或 
修改 你 的 设计 以 满足 性 能 要 求 ， 
6-53 ”考虑 一 个 卫星 蛮 态 控制 系统 , 它 的 传递 函数 是 : 


Gis) = 0. Uist 20) _ 
ir tO. std) 


ERENS MEE A GM 206 db) ,和 PM45", SPE — HE a 
前 提 下 ,保证 系统 有 可 能 商 的 带宽 . 

6-54 ” 某 喷 气 式 运输 机 的 自动 驾驶 仪 ,有 一 种 操纵 模式 是 高 度 控 制 。 为 达到 设计 自动 芍 驶 
们 回路 的 目标 ,只 考虑 长 周期 的 动态 特性 是 重要 的 。 对 于 长 周期 动态 特性 , 商 度 和 升降 舵 偏 转角 
的 线性 化 关系 为 ; 


hi) _ 20s + 0.01) ft/s 
Bs) sis +0. Ols+0.0025) deg 


A eh SE E F RL RS. HS Se ASS OEE 
THERE E MRE HTH AHS RAW PRS AS. REPRE BoE ak 
后 ,用 来 控制 升 摩 舵 的 但 转角 。 图 6-104 a RE. SES AE Fhe 
Dtsl 。 首 先 考 虑 采用 比例 控制 规律 Dis) =K, 


fl 6-104 题 654 的 控制 系统 
(a) 合用 MATLAB BM Dis) =K=1 时 的 开 环 系统 的 伯 德 图 ， 
(b) 要 提供 0. 16 rad/s 的 穿越 频率 (就 是 |G| =1 的 地 方 ) ,KK (ABB ob? 
(O FAI K A. DEAR ee ARR Se RN? 
Cd) 这 个 玉 值 对 应 的 PM Ee 
Ce) 图 出 系统 的 泰达 斯 特 曲 线 , 仔 网 标 出 相位 角 是 180 和 幅 值 是 1 的 点 。 
CO WEA MATLAB 画 出 参数 为 KK 的 根 轨迹 图 , 标 出 你 在 (b) 得 到 的 发 值 ， 
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Ce) 0 ASS BE 10008, PbS SER Re ARE Seb? 对 于 ih) 和 ii) ,假定 
+E LLP est: 
Ts +1 
Dts) = A, Fl 


Ch) RBH KT flo 使 穿越 频率 是 0. 16 rad/s 并 且 PM AF50, HDG /K A 
PR TERE iS SIA Lb eA FB AE PM. 
(i) 使 用 MATLAB 画 出 包括 你 在 (hy 中 所 设计 的 补偿 器 在 内 的 ,参数 为 于 的 系统 的 根 轨迹 
图 。 在 图 中 标 出 你 从 th) 得 到 的 KK AA, 
() 高 度 莹 驶 仪 还 有 一 种 操纵 模式 , 那 就 是 对 飞机 的 爬升 速度 也 可 由 飞行 员 直 接 控制 
上 团 出 在 这 种 模式 下 的 框图 。 
i 确定 有 美的 Gos), 
ii 设计 Gs) ,使 系统 有 与 高 度 控制 模式 相同 的 穿越 频率 ,并 且 PM 大于 50°, 
6-55 ”对 一 个 传递 畏 数 为 下 式 的 系统 ， 


(As) = -GiLD Fi pt 


设计 一 个 单位 DC 增益 的 请 后 补偿 器 使 得 PM40"。 系 统 的 带宽 大 的 是 才 少 ? 
6-56 ”对 于 题 638 的 轮船 操纵 系统 ， 
(a) 设计 一 个 补 翌 器 以 请 足下 面 的 性 能 要 求 ， 

L 速度 常数 上 ,一 2。 

i PM 50", 

i. 无 条 忻 稳定 (对 所 有 的 ww 二 穿越 频率 o o PMO), 

(b) 对 于 你 的 最 后 设计 , 夯 出 驹 数 为 兵 的 根 轨迹 图 , 标 出 闭环 极点 的 位 置 。 
6-57 ”考虑 一 个 单位 反馈 系统 , 它 的 传递 函数 如 下 : 

REEF -一 一 一 (6-82) 
age + 1) ( Tor oii 1) 

(a) 引进 的 超前 补偿 器 是 ae 三 1/5 并 且 一 个 零点 在 1ST =20, AER ie RES 
BAPE a = 31.6 rad7s, 此 时 的 静态 速度 误差 系 统 K, BSP? 

thy 保留 超前 补偿 器 ,再 增加 一 个 滞后 补偿 器 ,为 使 K, 等 于 100. BAe ORS AY K (AOE? 

Cc) 把 湛 后 补偿 器 的 极点 配置 在 3. 16 rad/s, 试 确定 其 零点 的 位 置 ,使 系统 的 穿越 频率 保持 在 
a 一 31.6rads 处 。 在 同一 张 图 上 画 出 系统 补偿 后 的 频率 响应 曲线 . 

(d) 确定 补偿 后 系统 的 相位 糖度 PM. 

6-58 Golden Nugget 航空 公司 因 在 飞机 尾部 设 有 免费 的 吧台 ,而 获得 了 巨大 的 成 功 。i 矢 
AM 5-41)。 为 满足 害 产 再 要 ,该 公司 六 买 进 了 更 大 的 飞机 。 但 是 ,他 们 很 快 发 现 , 飞机 处 于 大 气 
蝇 对 流 时 ,飞机 尾部 会 有 令 人 不 愉快 的 偏 航运 动 , 乘 客 酒 杯 中 的 酒会 因此 而 酒 出 来 。 如 果 设 r 为 
RELA ARBRE. 5 是 方向 能 的 偏 角 ,那么 有 近似 的 尾 递 函数 ( 见 10. 3. 1 节 ); 


ris) B. 75(4s' +0. ds +1} 


E  ¢s/0. 014+ Dts +0. 245+ 1) 
技术 人 员 通 过 对 机 身 结果 的 有 限 元 分 析 发 更, 为 正确 反映 来 自 方向 能 何 气流 的 激励 作用 对 
机 身 横向 偏 转 的 影响 ,上 述 传 递 函 数 需要 再 增加 一 项 ,改进 后 的 传递 函数 是 ， 
rs) _ BTU tods 1 
Geis} (sO. 01 + er +0. 245+ 1) (5 4 a-i | 1) 


ce 


Cris) = 
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其 中 , wm 是 横 癌 偏转 的 频率 (=10 rad/i's),£ 是 横向 偏转 的 阻尼 比 (=0.02)。 友 部 分 飞机 都 
有 一 个 “ 偏 航 阻 尼 器 ”, 即 本 质 上 采用 简单 的 比例 控制 规律 ,把 由 速度 陀 蛙 仪 测 得 的 偏 航速 度 反 局 
给 方向 舵 。 对 于 Golden Nugget 航空 公司 的 新 飞机 也 采用 同样 的 反 司 控制 , 比 便 反 情 增益 K = 1, 
其 中 ， 
ois) =— Arts) (6-83) 
Ca) 画 出 开 环 系统 的 伯 德 图 ,对 标 称 设计 确定 系统 的 PM 和 GM, E a YB 
和 伯 德 图 幅 值 ， 请 确定 导致 麻烦 的 系统 振 划 的 频率 。 
(b) 为 消除 振东 ,下面 列 出 了 4 种 旨 正 措施 ,请 比较 各 方案 的 优 幽 ， 
i 特 飞 机 横向 偏转 的 阻尼 系数 从 上 ==0. 02 增加 到 ==0. (SR RES SH E 
能 材料 ) 。 
i 将 飞机 横 癌 偏转 的 频率 me 从 10 rad/s 增 大 到 a = 20 rad//st 会 要 求 更 坚固 更 重 的 结 
HFEF.) 
ii TE Fe ER p At A Kot- Ay K.P, 


Dis) = (6-84) 


1 
sitp +1 
选取 rp TBR RE) Pe PA AL ,同时 保证 PM=60", 
iv， 增加 一 个 在 5.5. 3 节 描 述 的 陷 波 滤波 器 。 将 滤波 器 零点 的 频率 选 为 uw ,阻尼 系数 选 
为 上 = 二 0. 04。 同 时 ,选取 恋 波 器 的 分 母 极点 为 fs/100 十 1) ,保持 滤波 器 的 DC 增益 等 
Fl, 
(c) 将 飞机 横向 偏转 的 频率 减少 10% ERA i A, Bik 
说 ,和 将 两 种 设计 的 GM.PM.、 横 向 偏转 的 闭环 阻尼 系统 和 谐振 峰值 列表 对 比 , 并 定性 地 描述 两 种 
eH By BER oe RP 
Cd) 请 给 Golden Nugget A222) — 22 Re A a eC AS 
0 eA FE ae A a ef) Pe LB a RARER 
出 你 的 建议 )。 


£6.8 节 习 题 ;频率 特性 的 其 他 图 示 法 


6-59 ” 某 反 馈 控 制 系统 如 图 6-105 所 示 。 要 求 闭 环 系统 的 阶 距 响应 超 调 量 小 于 302%。 
Ca) 为 满足 要 求 , 相 位 补 度 PM 和 闭环 谐振 峰值 M, 应 满足 


怎样 的 条 性 ( 央 看 图 6-37)? Ro Ty ahs; or 
Cb) 根据 系统 的 伯 德 图 ,确定 满足 相位 裕 度 PM BRA K A x g 


的 最 太 值 ， 

Cc) 把 伯 笨 图 [通过 在 cb) 中 得 到 的 来 调整 ] 的 数据 画 在 ”图 6-105 题 6-59 的 控制 系统 
图 6-73 RSM | , 试 确定 谐振 幅 值 lM ,并 与 在 (ta) 得 到 
的 近似 值 相 比较 。 

(d 使 用 尼 科 尔 斯 图 ,确定 谐振 频率 ww 和 闭环 带宽 。 

6-60 图 6-106 是 两 个 系统 的 尼 科 尔 斯 图 ,一 个 系统 是 未 加 补偿 环节 的 , 另 一 个 是 加 人 了 补 
EH. 
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AINE WA 
10 ~ — : 
9 Si 
3 
T 
6 .闭环 
5 ain 
"E E ee te a:a E 
3 
2 
Š 1.0 
& 0 
0.7 
0.6 | 
05 
üd 
03 
0.2 闭环 
- Hi 
0.1 一 一 —— 
-180" -160° =140" =]20" -100 -80" 50" 一 和 
< DKA) 
Fa 6-106 $ 6-60 的 尼 科 尔 斯 图 
(a) 确定 两 个 系统 各自 的 谐振 峰值 是 密 少 ? 
(hb 确定 两 个 系统 各 自 的 PM 和 GM 和 分别 是 笋 少 ? 
(c) 确定 两 个 系统 各 自 的 带宽 的 包 少 ? 


Cd) 加 和 补偿 环节 的 系统 ,采用 了 什么 类 型 的 补 全 环节 ? 

6-61 考虑 如 图 6-78 所 示 的 系统 。 

Ca) 构造 CY Ga EG Jo! 的 道 泰达 斯 特 曲线 图 . 

Cb) 如 何 从 道 这 这 斯 特 曲线 上 直接 确定 系统 临界 稳定 的 开导”? 

Co) 对 于 K=4,2 和 1, 确定 对 应 的 增益 糖度 和 相位 裙 度 。 

(中 构造 系统 的 根 轨 迹 图 ,注意 两 幅 图 上 的 对 应 点 。 对 于 (cy 中 确定 的 GM 和 PM, 对 应 的 阻 
尼 比 上 是 过 少 ? 

662 —TARE ER RRS wR. 


Yis) s+] 
Fis) G—17 


为 它 加 上 简单 的 控制 回路 ,组 成 闭环 系统 ,使 其 框图 如 图 6-98 所 示 那 样 ， 
(a) Sl YF ORES HE. 
Cb) 选取 下 值 ,使 得 系统 提供 45" 的 PM。 对 应 的 GM feb? 
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Co) Sp KO 时 ,关于 系统 的 稳定 性 ,从 系统 的 道 奈 奎 斯 特 曲线 上 你 可 以 得 出 什么 结论 ? 

Cd) 绘制 系统 的 根 轨迹 图 ,注意 两 幅 图 上 的 对 应 点 。 在 这 种 情况 下 , 当 PM=45 时 ,对 应 的 上 
值 是 多 少 ? 

6-63 ”考虑 如 图 6-107a 所 示 的 系统 


(a) (b) 


图 6-107 Ml 6-63 的 控制 系统 
(a) 给 制 系统 的 伯 德 图 。 
Cb) 根据 伯 德 图 ,给 制 系统 的 逆 这 牵 斯 特 曲 线 图 。 
(co) 加 人 控制 回路 ,使 系统 闭 台 ,如 图 6-107b 所 示 。 使 用 道 泰 诸 斯 特 曲线 作为 指导 , 当 开 一 
0.7,.1.0,1.4 和 = 时 ,从 伯 德 图 上 读 出 GM 和 PM 的 值 。 为 满足 PM=30°~.K 应 该 取 何 慎 ? 
Cd) 给 制 系统 的 根 轨 迹 图 ,在 图 上 标 出 根 轨迹 上 相同 的 请 什 对 应 的 点 。 确 定 (c) 中 每 一 对 
PM/GM 值 所 对 应 的 上 值 是 雪 少 ?” 比较 “和 PM 之 间 是 理 符 合 图 6-36 所 示 的 近似 关系 ? 


生 6.9 节 习题 :根据 灵敏 度 函 数 定 兴 的 性 能 指标 
6-64 考虑 一 个 系统 , 它 的 开 环 传递 函数 (回路 增益 ;如 下 ， 


ee 1 
GO) = pallor) 


(a) 画 出 系统 的 伯 初 图 , 求 出 GM 和 PM, 

tb) 计算 灵 上 敏 度 函 数 , 并 且 画 出 它 的 幅 值 频 率 响 应 。 

Cc) 计算 向 量 裕 度 (VMD 。 

6-65 证明 灵敏 度 函 数 Sis) 的 幅 值 在 以 实 轴 上 点 一 1 为 图 心 , 半 径 为 1 的 圆 内 大 于 1。 如 果 
闭环 控制 对 所 有 的 频率 都 比 开 环 控制 有 更 好 的 效果 , 那 笃 上 述 的 辣 论 对 于 系统 的 训 率 斯 特 曲 线 
图 的 形状 意 昧 着 什么 ? 

6-66 考虑 如 图 6-103 所 示 的 系统 ,假设 传递 函数 是 : 


G(s) = Tp 
(a) 设计 一 个 补偿 器 ,使 系统 满足 下 面 的 设计 要 求 ， 
i. K,=100 
让 PM=45" 
iii， 对 频率 小 于 1 rad/s 的 正弦 输 人 信号 ,系统 都 能 以 小 于 2 上 的 误差 跟踪 再 现 . 
iv 能够 将 频率 大 于 100 rad/s 的 正弦 输 信 信号 ,在 输出 时 衰减 到 初 值 的 5% 以 下 。 
(b) mih GCs) BARA CEPR I Pe E K, =100, 
Cc) TEA TE ea A fi Ee BR Fa: EY A eR ie FE 6-108 的 阴影 区 域 
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的 外 面 。 首 先 回忆 以 下 ， 
和 
民 l+KG R l+ KG 
(d) 解释 为 什么 单独 引入 一 个 超前 网 络 不 能 满足 设计 指标 ? 
Ce) 解释 为 什么 单独 加 入 一 个 滞后 网 络 不 能 满足 设计 指标 ? 
(D 为 设计 完整 ,使 用 超前 一 滞后 补偿 器 ,以 满足 所 有 的 设计 要 求 ,不 要 改变 前 面 选 择 的 低频 


开 环 增益 ，。 


图 6-108 是 6-66 的 控制 系统 约束 


A6. 10 BUR. HARA 
657 ”假定 系统 


6 


Gis) = -Tið 
A 0.2 秒 的 时 请 环节 ( Ta =0. 2s)。 在 保持 相位 衬 度 三 40 的 同时 ,使 用 下 面 的 补偿 器 求 出 最 
太 的 可 能 市 宽 ， 
Ca) 一 个 超前 补偿 环节 


ira 


s+ 


Dis) = kK 


其 中 ,ia 一 100; 
Ch) 两 个 超前 补偿 环节 


Ds) = K (H) 
其 中 ,Bia =10; 
Cc) 评论 教材 中 基于 时 潮 环 节 对 带宽 的 影响 的 狂 述 。 
6-68 确定 悟 得 下 面 的 系统 稳定 的 兵 的 取 值 范围 ， 
(a GG) = K 一 
(b GG) = KS 。 
6-69 在 第 5 章 ,我 们 曾 对 时 光环 节 使 用 几 种 不 同 的 近似 方法 ,其 中 一 种 就 是 如 下 的 一 阶 
Pade 形式 ， 
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1 — Tus/2 
l + Tys/2 


ERRE Jy TPH FAT TL a A 
Hits) = Ee ™ 

Mitt A.) AH, CAR Tee PAR. 

6-70 考虑 例 2. 13 PEE. eee 


Gis} = 


e = Hiis) = 


(10s 十 Wt +13 
(a) 设计 一 个 超前 补偿 器 ,使得 EM 三 45" 和 系统 具有 最 大 可 能 的 闭环 带宽 。 
(b) 设计 一 个 PHR, iej PM=45" 和 系统 具有 最 太 可 能 的 闭环 带宽 ， 
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状态 空间 设计 介绍 


除 丁 根 轨 迹 变 换 法 和 频率 响应 法 之 外 ,反馈 控制 系统 的 设计 还 有 第 三 种 主要 的 方 
法 ;状态 空间 法 。 我 们 将 介绍 用 状态 变量 法 描述 微分 方程 。 在 状态 空间 的 设计 中 , 控 
制 工 程 师 设计 一 个 动态 补偿 器 直接 作用 于 描述 系统 特性 的 状态 变量 上 。 和 前 面 介 绍 
的 变换 法 一 样 ,状态 空间 法 的 目标 是 找到 一 个 补偿 DCs) 以 满足 设计 要 求 ,如 图 7-1 所 
示 。 因 为 状态 空间 法 在 描述 装置 和 计算 补偿 器 时 与 变换 法 有 所 不 同 ,所 以 可 能 初 看 上 
去 像 是 在 解决 一 个 完全 不 同 的 问题 。 在 本 章 中 ,我 们 选择 的 例题 和 分 析 , 实 际 上 是 为 
了 让 你 确信 采用 状态 空间 法 设计 出 来 的 以 传递 函数 D(s) 表 示 的 补 懂 器 与 采用 其 他 两 
种 方法 设计 出 来 的 补偿 器 D(s) 是 等 价 的 ， 

很 明显 ,由 于 状态 空间 法 能 很 好 地 结合 计算 机 技术 的 应 用 ,所 以 目前 控制 工程 师 
对 其 研究 和 使 用 日 益 增多， 


图 7-1 控制 系统 设计 的 定义 


全 章 概 述 


这 一 章 首 先 介绍 使 用 状态 空间 法 的 目的 和 优点 。 通 过 7.2 节 的 几 个 例子 ,我 们 讨 
论 状态 变量 的 选择 和 各 种 动态 系统 的 状态 空间 模型 。 状态 变量 形式 的 模型 加 强 我 们 
应 用 计算 机 辅助 设计 工具 (如 MATLAB) 以 提高 计算 效率 的 能 力 。 在 7.3 节 中 ,我 们 
阐述 从 模拟 计算 机 仿真 模块 的 角度 来 看 状态 变量 是 有 益 的 。 在 7.4 节 ,我 们 从 框图 回 
顾 状态 变量 方程 的 发 展 。 然 后 ,我 们 分 别 从 手工 计算 和 计算 机 分 析 两 个 方面 ,利用 状 
态 方 程 解决 动态 响应 的 问题 。 在 完成 这 些 初步 的 基础 理论 之 后 , 接 下 来 我 们 研究 通过 
状态 空间 法 来 实现 控制 系统 设计 的 方法 。 其 设计 步骤 如 下 : 
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(D 选择 闭环 系统 的 极点 (前 几 章 提 到 的 根 ) 位 置 ,并 确定 闭环 系统 的 控制 规律 ,使 
之 满足 动态 响应 特性 (7. 5 节 和 7.6 节 ); 

(2) 设计 估计 项 (estirnatorf7.7 Fd); 

(3) Sea fe il ALE A rT EELT. BT) 

(4) 引信 和 参考 输入 (7.5.2 节 和 7.9 节 )。 

在 介绍 了 主要 的 设计 步 又 后 ,我 们 简要 地 探究 一 下 状态 空间 中 积分 控制 的 应 用 
(7. 10 节 )。 本 章 的 最 后 三 节 将 简要 地 介绍 一 些 与 状态 空间 设计 法 有 关 的 附加 概念 ;内 
为 这 些 概 念 相对 而 言 比 较 前 沿 ,对 于 某 些 课程 或 读者 来 说 ,它们 可 以 是 选修 或 选读 的 


内 容 。 
7.1 状态 空间 设计 法 的 优点 


状态 空间 (state space) 的 思想 来 源 于 描述 微分 方程 的 状态 变量 法 。 在 状态 变量 法 
中 ,描述 一 个 动态 系统 的 微分 方程 组 是 一 组 关于 系统 状态 向 量 的 一 阶 微分 方程 ,方程 
蛆 的 解 则 可 以 形象 地 看 作 状态 向 量 在 室 间 中 的 一 条 轨 送 。 状 态 空间 控制 设计 (state- 
space control design) 是 指控 制 工程 师 通 过 直接 分 析 系 统 的 状态 变量 描述 来 设计 动态 补 
屡 器 的 方法 。 记 今 为 止 ,我 们 已 经 看 到 ,描述 物理 动态 系统 的 常 微分 方程 (ODE) 人 能够 
被 转化 为 状态 变 基 的 形式 。 在 研究 常 微分 方程 的 数学 领域 中 ,方程 的 状态 变量 形式 被 
称 为 标准 形式 (normal form)。 用 这 种 形式 研究 微分 方程 有 几 点 好 椒 , 其 中 的 3 点 
如 下 。 

口 研究 更 一 般 的 模型 。 常 微分 方程 不 一 定 是 线性 或 时 生变 的 ， 因 而 ,通过 和 研 客 方 
程 组 本 身 , 我 们 能 够 得 到 更 一 般 的 方法 。 用 状态 变量 的 形式 来 表示 常 微 分 方 
程 ,给 了 我 们 一 种 简洁 的 .标准 的 形式 以 进行 研究 。 此 外 ,状态 空间 的 分 析 和 设 
计 的 方法 很 容易 扩展 到 名 输入 和 /或 多 输出 系统 中 。 当 然 , 在 本 书 中 ,我 们 主要 
研究 单 输 入 单 输出 的 线性 时 不 变 模 型 (原因 前 面 已 说 过 )， 

口 把 几何 学 的 思想 引进 到 微分 方程 中 。 在 物理 学 中 ,把 粒子 或 刚体 的 位 移 和 速度 
为 横 纵 轴 组 成 的 平面 称 为 相 平 面 (phase plane) ,而 且 其 运动 轨迹 能 够 被 描绘 为 
平面 上 的 一 条 曲线 。 状 态 就 是 该 思想 在 二 维 以 上 的 空间 内 的 一 种 推广 : 尽管 
我 们 无 法 直接 描 竣 三 维 以 上 的 空间 ,但 是 有 关 工 离 , 直 交 线 ,平行 线 和 其 他 几何 
概念 将 有 助 于 我 们 把 常 微分 方程 的 解 形 象 地 理解 为 状态 空间 中 的 一 条 轨道 ， 

口 把 内 部 描述 和 针 部 描述 联系 起 杂 。 动态 系统 的 状态 往往 直接 描述 了 系统 内 部 
能 量 的 分 布 。 打 个 比方 ,常常 会 选择 以 下 变量 作为 状态 变量 ,位 移 ( 势 能 ) ,速率 
(动能 ) .电容 电压 (电能 ) 以 及 电感 电流 (磁场 能 )。 内 部 能 量 可 以 通过 状态 变量 
计算 得 到 。 为 了 简单 地 描述 要 分 析 的 系统 ,我 们 可 以 把 系统 的 输入 输出 和 系统 
的 状态 联系 起 来 ,进而 在 内 部 变量 和 外 部 的 输入 以 及 测量 输出 之 间 建 立 联 系 ， 
相反 地 ,传递 函数 只 能 描述 输入 与 输出 之 间 的 相互 关系 而 趟 能 描述 系统 的 内 部 
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行为 。 而 状态 空间 的 形式 则 保持 了 后 者 的 信息 ,这 在 基 些 情况 下 是 很 重要 的 。 

对 状态 空间 法 的 应 用 常 被 称 为 现代 控制 设计 (modern control design) ,而 对 基于 传 
递 函 数 的 方法 ,如 根 轨迹 和 频率 啊 应 法 的 应 用 , 则 被 称 为 既 典 控制 设计 (Celassical con- 
trol design) 。 尽 管 如 此 ,因为 状态 空间 法 用 于 描述 常 微分 方程 已 经 有 超过 一 百年 的 历 
史 并 且 于 20 世纪 50 年 代 末 被 引进 控制 设计 中 ,所 以 把 它 称 为 现代 似乎 有 点 谋 桂 读者， 
我 们 更 愿意 称 此 两 种 设计 方法 为 状态 空间 尘 和 变换 法 (transform methods) 。 

当 被 控 系 统 是 名 输 八 或 者 争 输 出 系统 时 ,状态 空间 设计 法 的 优点 尤为 突出 。 但 
是 ,在 本 书 中 ,我 们 还 是 用 简单 的 单 输 人 单 输出 系统 去 介绍 状态 空间 设计 的 思想 .用 
状态 室 间 描述 系统 的 设计 方法 是 “分 步骤 解决 的 "(divide and conqguer)。 首 先 我 们 设计 
相应 的 控制 ,假设 所 有 的 状态 是 可 测量 的 ,并 且 在 控制 规律 中 是 可 用 的 ,这 为 给 系统 分 
配 尾 意 动态 特性 提供 了 可 能 性 。 在 满足 基于 全 状态 反馈 的 控制 规律 的 前 提 下 ,我 们 引 
人 人 现 测 髓 的 概 仿 并 枸 造 基于 输出 的 状态 悄 计 。 然 后 我 们 证 明 这 些 属 计 能 够 用 来 代替 
实际 的 状态 变量 .。 最 后 ,我 们 介绍 外 部 参考 俞 令 (reference-command) 输入 ,至 此 整个 
设计 结束 。 只 有 到 了 这 一 步 , 我 们 才 看 出 所 得 到 的 补偿 器 与 用 变换 法 设计 出 来 的 补 迟 
器 在 素质 上 是 相同 的 ， 

在 我 们 能 够 用 状态 描述 法 进行 设计 之 前 ,有 必要 惜 用 矩阵 线性 代数 中 的 一 些 解析 
结论 和 工具 ,以 备 本 章 使 用 。 在 此 ,我 们 假设 你 已 经 熟悉 一 些 基 本 的 矩阵 概念 (如 单位 
矩阵 .三角 阵 和 对 角 阵 ,还 有 转 置 矩阵 ) ,你 对 矩阵 代数 的 运算 技巧 有 一 定 的 了 解 ( 包 括 加 
法 . 匀 法 和 道 矩 阵 1。 更 饪 复杂 的 结果 和 将 会 在 7.4 节 中 关于 线性 系统 的 动态 啊 应 中 得 到 
推导 。 本 章 中 用 到 的 所 有 线性 代数 的 结论 均 归 纳 在 附录 己 中 ,以 便 读 者 参考 和 复习 。 


7.2 状态 空间 中 的 系统 描述 


任何 有 界 动态 系统 的 运动 都 可 以 用 一 阶 常 微 分 方程 组 来 表示 。 这 常 被 称 为 状态 
变量 表示 法 。 打 个 比方 ,牛顿 定律 的 应 用 和 2. 1 节 中 自由 体 ifree-body) 图 表 是 典型 的 
二 阶 微分 方程 一 一 -也 就 是 方程 中 含有 二 阶 导 数 ,如 式 (2-3) 中 的 衬 或 式 (2-15) 中 的 6 
后 一 个 方程 式 可 以 表示 为 
T (7-1) 
i: = + (7-2) 
其 中 
u = Fd + Mp 
ry =f 
a =Ë 
t = 
该 系统 的 输出 是 8, 即 人 造 卫 星 的 飞行 姿态， 
这 些 相 伺 的 方程 式 , 可 以 用 状态 变量 形式 (state-variable form) 表示 为 以 下 向 量 
方程 
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r= Fe + Gy (7-3) 
其 中 输入 为 &, 而 输出 为 
y = He + Ju (7-4) 
Fil (a) x PKA RA AR AT (state of the system), AHF nME CA nt 
豪 。 对 于 机 械 系 统 , 状 态 回 量 元 素 通 常 由 单独 物体 (separate bodies) 位 称 和 速率 组 成 ， 
就 像 式 57-1) 和 式 (7-2) 的 例子 所 显示 的 情况 一 样 。 PPB phn Xn BREE 
(system matrix) ,G 是 一 个 n X 1 SEA 9A 436 EC input matrix), H 是 一 个 1 * n SER TT 
FEE ,表示 输出 矩阵 (output matrix) ,还 有 J 2 — Pe BRO BE BW (direct trans- 
mission term) .7 AT PEAH, FATA Bt fe Se AAR SS] A a) SP ( tramspose ) E 32 aR ik 
fin] ak 


z=[r, ae] 


+f 


更 复杂 系统 的 微分 方程 模型 ,如 第 2 章 讲 到 的 机 械 系 统 . 电 力 系 统 和 机 电 系 统 等 ， 
可 以 通过 选择 位 黎 .速率 .电容 电压 和 电感 电流 等 作为 台 适 的 状态 变量 而 将 其 表示 为 
状态 变量 的 形式 。 

本 章 中 我 们 将 考虑 如 何 利用 状态 变量 形式 进行 控制 系统 的 设计 。 对 于 非 线性 基 
系 [ 如 式 (2-22) , 式 (2-86) 和 式 52-87) 所 示 的 情况 ], 线 性 形式 不 能 直接 应 用 。 必 须 将 方 
程 组 按 第 2 章 所 介绍 的 方法 线性 化 以 符合 线性 形式 (也 可 参阅 第 9 w). 

表征 微分 方程 的 状态 变量 法 已 在 计算 机 辅助 控制 系统 设计 软件 和 包 中 得 到 应 用 (如 
MATILAB)。 因 此 ,为 了 将 线性 微分 方程 组 录 人 到 计算 机 中 ,你 必须 知道 矩阵 FGH 
ABA RE. 


这 等 效 于 


7.) 状态 变量 形式 的 人 造 卫 星 蛮 春 控 制 模型 
当 Mb==0 时 ,用 状态 变量 形式 表示 例 2. 3 中 的 人 造 卫 星 变态 控制 模型 ,确定 矩阵 FG H 和 
J 的 值 ， 


解 :确定 用 状态 变量 x 二 [6 ol RRMA DEMS EMARE. I 二 阶 方 程式 (2-15) 可 
以 等 价 地 写 为 以 下 两 个 一 阶 方程 式 ， 
=u 


w = SF, 


D FESPA A.BCHD SAL F.G.H A). 我们 将 使 用 PP,e fae a AF (plant dynamics) 
状态 ,而 A,8 表示 一 般 的 线性 系统 ， 


D Fe“ ELA”, 


www.plcworld.cn 


1.2 状态 宝 间 中 的 系统 描述 339 


n Se in ee Se 


A] FAS 7-3) = Fx+ Gu Se Peso) ea A 


Mb [e dL} Pag 


me ie Se th de A Ta. vd, AAT 4). y 二 Hx 十 Ju, 访 关系 式 可 表示 为 


,of 
ARDERE FERA 


ü l o] 
F= | | c= |a| H=[1 0], f=0 
o ü T 


& 
Hf AA u=F,, 
在 这 个 非常 简单 的 例子 中 ,用 状态 变量 形式 表示 微分 方程 , 比 起 式 (2-15) 的 二 阶 方程 来 说 更 
加 麻烦 。 尽 管 如 此 ,对 去 事 数 系统 来 说 ,状态 变量 法 并 不 会 显得 更 加 麻 糯 ,而 且 在 计算 机 辅助 设 
计 的 应 用 中 ,标准 形 的 优势 使 得 状态 变量 形式 得 到 了 广泛 应 用 . 


F 面 以 更 加 复杂 的 例子 说 明 如 何 使 用 MATLAB 求 解 线性 微分 方程 ， 


例 7.2 RE (Cruise Control) # SE By ER og iy 

(a) 将 例 2. 1 中 的 运动 方程 改写 为 状态 变量 的 形式 ,其 中 输出 为 汽车 的 位 称 x. 

(bo 当 输 入 从 t=0 时 刻 的 w=0, 其 后 跳 变 到 = 一 500 牛顿 时 ,利用 MATLAB 计算 汽车 速度 
的 阶 牙 响 应 ,假设 汽车 质量 mm 为 1000 kg H b= 50 Ne s/m. 

AF 

(a) BAR. CA ,我们 需要 把 描述 系统 特性 的 微分 方程 , 即 式 !2-3)，, 表 示 为 一 组 联 立 的 
一 阶 方程 组 。 为 此 ;我 们 把 汽车 的 位 秘 和 速度 定义 为 状态 变量 x A. ele vw] 。 二 阶 方 
程式 (2-3) 可 以 重新 写 为 镶 下 两 个 一 阶 方程 的 组 全 


t= 
y =-=- £ v- Ly 
EFE. ER ASR 7-2 EE .. 二 Fx 十 Gu ,将 这 些 方 程式 表示 为 ; 
1E 
+ 0 ] Ei iz d 
al p “milo B (7-5) 


系统 的 输出 是 汽车 的 位 称 y=n =r, I Ree A 


y= (Ll afz] 
i 


或 者 
y = Hr 
HE oT 2 SRR EEA EEE ENA 
0 1 0 
r=[ | ec=| | H= 01, 1=0 


(b) 时 间 响 应 。 运 动 方程 已 在 (a) 中 纵 出 , 现 假设 输出 是 wv 二 x;。 于 是 ,输出 矩阵 为 
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H=(L0 1] 
WER 6/m—0,05 和 1/m=0.001, BA RRR BAHASA 


g l 0 
0 —O. 05 0, 001 


MATLAB 中 的 step 画 数 可 计算 线性 系统 的 单位 阶 既 响应 。 固 为 系统 是 线性 的 ,在 这 种 情况 
下 ,将 输出 刁 以 阶 唉 输 信 的 幅 值 ,可 以 得 到 任意 幅 值 的 阶 上 把 响应。 等 效 地 ,和 矩 阵 避 也 可 以 于 上 阶 
BSS A BY a TEL 

以 下 代码 


F=[0 1:0 —0.05); 
G = [0;0.001]: 


H=(0 1); 
J = 0; 


sys = ss(F, 500+G,H,J); step gives unit step response, so 500*G gives a = 500 N. 
stap(sys); % plots the step response 
$49 A A 500 BL Rie AA Pt eS A EF 7-2 所 示 。 
10 


8 


G 


Wii 


4 
2 


a 


$0 
ry (Bl (s) 


图 7-2 u Bir OE PS RE GI i 


7.3 tees T 型 桥 电 路 

确定 图 2-15 所 示 电 路 的 状态 空间 方程 ， 

解 :为 了 写 出 状态 变量 形式 的 方程 式 ( 如 一 组 联 立 的 一 阶 微 分 方程 组 ) ,我 们 选择 电容 电压 
w 和 we 作为 状态 元 素 ( 即 x = 二 [ww w JO EH EAC uu), Eo =a, th = 
a—-nAHyn=u. AU 而 一 机， ut =w Hu=u-w, 根据 uy Ay R22 RMA 


te — uy , tw ek, duc 


R Re tO’ 
将 上 式 重新 列 写 为 标准 形 ,我 们 得 到 
dtr ] :1 i lysil 1 7 1 1 
a G(r te) aGle)s tale te) 6) 
根据 te, 和 ty, : 式 (2-28) 可 表示 为 
Wc Tic 


d — 
R, tt ap ot i: — m) = 0 
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方程 用 标准 形 可 表示 为 
dug — Te te Th 
dr 一 一 CR, GR j CLR; {7-7} 
HEU ~~ 2-28) SRA aE 7-6 C77 ee PE EE ee 
bp HE AY 8 EY ae 
| -HR tE dd 
7 1 1 
CLR; GR 


7.4 状态 变量 形式 的 扬声器 电路 
对 于 图 2-19 的 扬声器 和 图 2-20 的 对 应 电路 , 找 出 表示 输 和 人 电压 o 和 输出 难 形 忆 称 (outpurt 
cone displacementhc 之 间 美 系 的 状态 空间 方程 。 假 设 电 路 有 将 电阻 为 只 , 且 电 感 为 工 。 
解 :回顾 前 述 的 两 个 联合 方程 式 (2-37) 和 式 (2-41) ,建立 扬声器 的 动态 模型 ， 
M r +Hhbt=0. 631 
di 


L PE +Ri= u, —0, 634 


对 该 三 阶 系统 ,选择 一 个 合理 的 状态 向 量 x 宇 [x + i]r, 可 导出 其 标准 矩阵 为 
1 0 D 
r- [o =W M | G = 加 | H=[1 0 0]. J=Ù 
— 0, 63/L — R/L 17I 
此 处 输入 u =u, 
例 7.5 状态 变量 形式 的 直流 电机 建 模 


根据 图 2-220 的 等 效 电 路 ,确定 直流 电机 的 状态 空间 方程 ， 
解 : 回 顾 第 2 章 的 运动 方程 [ 式 (2-457 和 起 (2-46) ]: 


Ide +H), E Kita 
L + Ri, 一直 一 天 


2=W RR —PREMEE x Le. Ön i JTH 


F= 


0 ] 0 0 
0 —/ Ja Ka Ja + c= | 0 | H = Li D 0j. J=0 
0 — K L, — Rr La 1 L, 


其 中 输入 =n, 
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状态 变量 形式 可 应 用 于 任意 阶 系统 , 例 7.6 将 说 明 访 方法 如 何 应 用 于 四 阶 
系统 。 


例 7.6 状态 变量 形式 的 可 移动 硬盘 驱动 器 (Flexible Disk Drive) 
确定 例 2. 4 的 微分 方程 的 状态 变量 形式 ,其 中 输出 为 所 。 
解 : 定 关 状态 向量 为 
x= (he & 和 
ag A 2-17 2-18) PRH A, RE, PE 


0 
L 

, G= (||, H=00 0 1 0], J=0, 
0 


L Ud 


如 果 微 分 方程 中 含有 输入 & 的 函数 , 则 难度 会 增加 。 解 决 这 类 问题 的 技巧 将 在 
7.4 节 中 做 以 介绍 。 


7.3 框图 和 状态 空间 


也 许 ,理解 状态 变量 方程 最 有 效 的 方法 是 通过 模拟 计算 机 框图 表示 法 。 该 表示 法 
在 结构 上 以 积分 器 为 主要 元 件 ,这 很 通用 于 一 阶 系统 和 用 状态 变量 表示 系统 的 运动 方 
程 。 虽 然 模拟 计算 机 已 经 不 再 使 用 ,但 对 于 模拟 计算 机 的 电路 设计 和 状态 变量 的 设计 
而 言 ,模拟 计算 机 的 实现 仍然 是 一 个 很 有 用 的 概念 ”。 

模拟 计算 机 是 一 个 由 模拟 常 微分 方程 的 电子 元 件 组 成 的 设备 。 ， 
模拟 计算 机 的 基础 动态 元 件 是 积分 器 ,Cintegrator) 由 如 图 2-18 所 示 
的 会 有 电容 反馈 和 电阻 前 钼 的 运算 放大 电路 组 成 。 如 图 7-3 Bra Al 图 7.3 积分 器 
为 积分 器 的 输入 信号 是 输出 信号 的 微分 ,在 模拟 计算 机 仿真 中 ,如 果 
我 们 把 积分 器 的 输出 定 为 系统 的 状态 ,我 们 将 上 自动 地 得 到 状态 变量 形式 的 方程 式 。 反 
过 来 说 ,如 果 一 个 系统 是 用 状态 变量 描述 的 ,我 们 可 以 对 每 一 个 状态 变量 构造 一 个 积 
分 器 ,并 且 根 据 给 定 的 方程 连接 它们 的 输入 请 ,以 此 构成 模 报 计算 机 仿真 器 ,这 样 ,每 
个 状态 变量 就 像 状 态 变 量 方程 所 描述 的 那样 .模拟 计算 机 图 表 就 是 一 幅 状 态 方 
EK. 

一 个 能 够 完成 这 些 功能 的 典型 模拟 计算 机 的 各 组 成 部 分 如 图 7-4 了 所 示 。 注 意 , 如 
来 运 放 的 增益 为 负数 , 辅 出 将 反 相 ，。 


出 ”也 归 因 于 它 的 历史 作用 ， 
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— << a 


积分 器 Dai0m+edrtIC 


mie  es=-(10e)+e7) 


图 7-4 模拟 计算 机 的 各 组 成 部 分 


例 7.7 模 氢 计算 机 实现 
用 状态 变量 形式 描述 图 7-5 Ke RS eee ATA 


y+éy lly+ fy = u 


图 7-5 SBR 
解 : 我 们 求解 该 常 微 分 方程 的 最 商 阶 微分 项 ,得 到 
y =— 6y— lly — by 4 fu 
现在 ,假设 我 们 已 经 有 了 最 高 阶 微 分 项 ,并 且 注 意 到 低 阶 项 可 以 由 如 图 7-6a 所 示 的 积分 器 
得 到 。 最 后 ,我 们 应 用 式 (7-8) 完 成 对 图 7-6b 所 示 系 统 的 实现 。 为 了 得 到 状态 描述 ,我 们 简单 地 
将 状态 变量 定义 为 种 积分 器 的 输出 , 即 x, = 9.0; = yo —» :得 到 


¥y = ea — lz, 一 fir, H üu 


(7-8) 


(a) FAE 


图 7-6 只 用 积分 器 作为 动态 元 件 解决 方程 
y +6yt llyt+6y—6u 的 系统 框图 
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tb) 最 后 框图 


图 7-6 ( 续 ) 
这 提供 下面 的 状态 变量 描述 


~é —il —6 
feat G 0 |. G= |o|, #=(0 0 1), J=ù 


0 l Ü 了 
通过 MATLAR Hfj 
inum, den] = ss2ti{F,G,H,.J); 


He 1 Fl) fe pa BY 
Ytsy 6 = 
U £ +65 +1ls+6 
RE Ee a ea RE SBT A ss aft t ER RE. PA EATE 
一 个 MATLAB 语句 


% convert state variable realization to pene form 
[z.p,k] = ss2zp(F,G,HJ) 


和 
% convert numerator-denominator to pole-zero form 
[z.p,k] = tf2zp{num,den) 

都 将 得 到 结果 ， 
z=[], p=[-3 -2 -1], k=6. 


ok Fea A AE sh a fe BA 


YG) _ 6 
UOD (s+1)s+2)s+3) 


状态 空间 的 时 间 和 幅 值 缩放 


我 们 已 经 在 第 3 章 中 讨论 了 时 间 和 幅 值 缩放 ,现在 我 们 把 这 一 思想 推广 到 状态 变 
HEA. FAY (a) See eA r 二 wt 代替 式 (7-3) 


Z- Fr + Gu = FHG (7-9) 


对 应 地 , 幅 值 的 缩放 比例 可 用 = = Dx 代替 x, 其 中 D, 是 一 个 由 缩放 比例 系数 组 
成 的 对 角 阵 。 输 入 缩放 比例 对 应 于 用 w= Dei a, AE, 
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EDs | oD. (7-10) 


得 到 


i= LFD a 4+- ep. = Fe +60 (7-11) 
EE 二 加 


式 (7-11) 简 洁 地 表示 了 时 间 和 幅 值 缩放 比例 的 运算 式 。 遗 憾 的 是 这 并 没有 减轻 工 
程 师 的 实际 任务 ,工程 师 依然 要 考虑 合适 的 缩放 比例 系数 ,以 使 缩放 后 的 方程 有 一 个 
好 的 形式 ，。 


例 7.8 振 菇 器 的 时 间 缩 放 比 例 
振 萝 器 的 方程 来 自 例 2.5。 在 具有 非常 快 的 自然 频率 ow = 15 000 rad/s 的 情况 下 , 式 (2-23) 
可 以 改 瑟 为 
B13 TO 让 二 1。 了 
确定 时 间 纲 放 后 的 方程 使 得 时 间 的 单位 汶 ms, 
解 , 状 态 向 量 为 x= [58 #6] 7 的 状态 变量 形式 ,未 缩放 的 矩阵 为 


0 l 0 
r= [isoo ol C= Lio) 
—15 000 ù lat 


| ° i 

10K) 0 

F = | _ Gs | | 

15000 ， L107 
| 1000 


由 此 可 得 刻 缩放 后 的 状态 变量 方程 。 


利用 式 (7-9) ,可 得 


7.4 状态 方程 的 分 析 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 介绍 和 盖 明 了 选择 状态 以 及 利用 状态 形式 组 织 方程 的 过 
程 。 在 本 节 中 ,我 们 将 回顾 那些 过 程 并 且说 明 如 何 用 状态 描述 来 分 析 动 态 啊 应 。 在 
7. 4. 1 节 中 ,我们 从 状态 描述 与 框图 及 拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 关系 开始 ,并 考虑 以 下 事 
实 , 对 于 一 个 给 定 的 系统 ,状态 的 选择 并 不 是 唯一 的 。 我 们 将 演示 如 何 利 用 不 唯一 性 
从 几 个 标准 形式 中 选择 能 够 帮助 你 徒手 解决 精确 问题 的 形式 ;能 控 标准 型 使 得 状态 的 
反馈 增益 容易 设计 。 在 学 习 了 7.4.2 节 中 状态 方程 的 结构 之 后 ,我们 考虑 动态 响应 并 
说 明 堆 极点 形式 的 传递 函数 与 状态 描述 矩阵 之 间 有 怎样 的 联系 。 为 了 用 手工 计算 痢 
明 结 果 , 我 们 提供 了 一 个 热力 系统 模型 的 简单 例子 。 对 于 更 为 实际 的 例子 ,计算 机 辅 
助 控制 系统 设计 的 软件 包 ( 如 MATLAB) 显 得 特别 有 用 ;相关 的 MATLAB 命 令 将 会 在 
适当 的 时 候 被 提 及 。 


7.4.1 框图 与 标准 型 
我 们 从 具有 简单 传递 蛆 数 的 热力 系统 开始 ， 
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ls) _ st+2 __2 4,71 
ats) ft Ts+12 s+4 s#+3 


PEM OD REE BMS SHI a MRE. ER 
上 和 式 中 我 们 用 了 两 种 形式 表示 传递 尊 数 ,一 种 是 多 项 式 商 的 形式 , 另 一 种 是 各 部 分 分 
式 展开 式 之 和 的 形式 。 为 了 得 到 系统 的 状态 描述 ‘这 通常 是 比较 有 用 的 方法 ) ,我 们 只 
使 用 独立 积分 器 作为 动态 元 件 构造 
对 应 于 传递 旺 数 (和 微分 方程 ) 的 框 
Al. 一 个 这 样 的 利用 能 控 标 准 型 
(control canonical ferm ) 构造 的 框 
图 ,如 图 7-7 所 示 。 这 种 构造 的 本 
质 特征 是 每 一 个 状态 变量 都 通过 反 
局 连接 到 控制 输入 问 。 

一 且 画 出 了 这 种 形式 的 框图 ， 
我 们 就 能 通过 直接 观察 确定 系统 的 图 7-7 控制 形式 中 表示 式 (7-12) 的 框图 
状态 描述 扎 阵 。 能 够 这 样 做 的 原因 在 于 , 当 积 分 器 的 输出 是 状态 变量 时 , 它 的 输入 就 
是 这 个 变量 的 微分 。 例 如 在 图 ?7-7 中 ,第 一 个 状态 变量 的 方程 是 


c= 


(T-]2) 


i =— Fry — lêr +u 
同 理 , 还 可 得 到 
s= +22; 
这 三 个 方程 可 以 被 改写 为 矩阵 的 形式 
x =A x+ B,u (7-13) 
y=Cx (7-14) 
其 中 
A. 一 F | B. = “4 (7-15a) 
C=[1 21, D=0 (7-15b) 
Ae PH FER c 代表 能 控 标 准 型 。 


这 种 矩阵 形式 有 两 个 重要 的 特点 ;分子 多 项 式 b(s) 中 的 系数 1 和 2 出 现在 矩阵 C 
中 ;并 且 分 母 多 项 式 a(s) 的 系数 (除了 首 项 )7 和 12( 取 正 号 ) 出 现在 矩阵 A 的 首 行 。 有 
了 这 一 结论 ,我们 就 可 以 通过 观察 写 出 任何 系统 的 标准 范 型 状态 矩阵 ,只 要 此 系统 的 
传递 函数 是 用 分 子 和 分 母 多 项 式 的 商 的 形式 表示 的 。 如 果 Bs) = 8,8"! +b, Ht 
bo A a(s)=s'ta,s"!+a,s" *+++a, JAD MATLAB 实现 的 步 又 是 


num=b=[b: be «: Dn] 
den=a=[1 al ä --- anr] 
[As Be. Ge, De ] = tf2ss{num,den}. 


我 们 将 ti2ss 读 作 “传递 函数 到 状态 空间 ”。 将 得 到 如 下 的 运行 第 来 
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| 站 awe a ü 
A, = 0 l Ü se Oo}, B={0 (7-loa) 
0 0 1 a i 
C= [bh bh = bl] D =0 (7-1l6b) 
图 7-7 Fp RRE FE AR (7-15 > Fa as Be EE BS es E BR Gs) EE — A 
E. 对 应 于 部 分 分 式 展 开 去 ,45 的 为 一 种 框图 如 图 7-8 所 示 。 利 用 前 面 所 介绍 的 技 
本 ,对 于 如 图 所 示 的 状态 变量 ,我 们 可 以 从 框图 中 直接 得 到 和 邱 阵 为 
i= At t Enu 
y= Cort Daun 
其 中 


(7-lfa) 


‘(7-17b) 


图 7-8 用 模 坊 标准 型 表示 的 式 (7-12} 的 框图 


下 标 m 表示 模 态 标准 型 (modal canonical form)， 该 名 字源 于 系统 传递 函数 有 时 
PA FH SRR HERA (normal mode) 这 一 事实 。 这 种 形式 的 矩阵 的 重要 特点 是 系统 的 
极点 (这 里 是 一 4 和 一 3) 作 为 矩阵 的 元 素 出 现在 A 的 对 前 线 上 ;而 部 分 分 式 展开 式 的 
分 子 项 (这 里 有 是 2 和 一 1 出 现在 和 矩阵 CP. 

用 模 态 标准 型 表示 一 个 系统 可 能 会 因为 以 下 两 个 原因 而 变 得 复杂 :(1) 如 果 系 统 
极点 是 复数 形式 ,给 阵 的 元 素 将 是 复数 形式 ,i2) 如 果 部 分 分 式 展开 式 有 重 根 ,系统 算 
阵 就 不 会 是 对 角 阵 。 为 了 解决 第 一 个 问题 ,我 们 把 部 分 分 式 展 开 趟 的 复 极点 用 二 次 项 
表示 为 共 辐 复数 对 ,这 样 ,所 有 元 素 都 为 实数 。 相 应 地 ,和 矩阵 A, 沿 着 主 对 角 线 将 有 2X 
2 的 方 阵 ,代表 复 极 点 集中 变量 之 间 的 局 域 耦 台 。 为 了 解决 第 二 个 难点 ,我 们 把 相应 的 
状态 变量 也 进行 炮台 配对 ,这 样 极点 就 出 现在 对 和 角 线 上 ,用 非 对 角 线 上 的 元 索 表 示 这 
HS. 关于 后 一 种 情况 ,一 个 简单 的 例子 就 是 例 7, 1 PR ABB RR. 
HA GCs) 二 1/s 。 此 和 传递 函数 的 系统 矩阵 ,用 模 检 形式 表示 为 
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ro 07 | 
F=| | c= | ; |. H= [1 Oo], J=0 (7-18) 


fl 7.9 模 态 标准 型 状态 方程 

带 一 个 共振 状态 的 “四 分 之 一 车 模型 "([ 见 式 2-12) 的 传递 晒 数 由 下 式 给 出 ; 
TET l 

~ £Ce + os+ 4) FENT PET) 


he ARREARS. 

解 ,传递 函数 已 经 以 部 分 分 式 的 形式 给 出 。 为 了 得 到 状态 描述 矩阵 ,我 们 只 用 积分 器 画 出 相应 
的 框图 ,分 配 状态 变量 ,然后 写 出 相应 的 年 阵 。 这 个 过 程 并 不 是 唯一 的 ,所 以 对 于 给 定 的 问题 有 多 
种 可 行 解 ,它们 仅 有 一 些 细微 的 差别 。 其 中 一 个 变量 分 配 比较 令 人 满意 的 框图 如 图 7-9 Bras 


rls) (7-19) 


— 
x 


图 7-9 一 个 四 阶 系统 的 模 态 标准 型 框图 
(阴影 部 分 表示 能 控 标准 型 部 分 ) 
值得 注意 的 是 ,用 二 次 项 表示 复 极点 ,已 经 在 能 控 标 准 型 中 得 到 实现 。 有 很 多 其 他 的 可 行 方 
案 可 以 代替 这 一 部 分 。 这 种 特殊 的 形式 让 我 们 通过 观察 就 可 写 出 系统 息 阵 。 


o 0 D iq 
10 Ò ù gl : 
F = , G=| |, H= [C0 1 ò =l], J=0 (7-20) 
oo —2 一 | I} 
90 1.0 


到 目前 为 止 ,我 们 已 经 知道 ;不管 是 能 控 形 式 还 是 模 态 形式 ,都 可 以 从 传递 函数 中 
得 到 状态 描述 . 因为 这 些 矩 阵 描述 的 是 同一 个 动态 系统 ,我 们 可 能 会 问 , 这 两 种 形式 
的 矩阵 之 间 有 什么 美 系 ( 及 它们 对 应 的 状态 变量 又 有 什么 关系 )? 更 一 般 地 ,假设 我 们 
有 一 系列 用 非特 殊 形 式 描述 的 一 些 物 理 系统 的 状态 方程 ,给 定 一 个 用 能 控 标 准 型 易于 
解决 的 问题 (在 7. 5 节 中 我 们 将 遇 到 这 样 的 问题 ) ,在 事先 没有 得 到 传递 函数 的 情况 
下 ;能 香 计 算出 所 要 求 的 标准 型 呢 ? 要 回答 这 些 问题 , 先 来 看 看 状态 转换 的 概念。 
考虑 由 以 下 状态 方程 描述 的 系统 
x= Fr + Gu (7-21a) 
y = Hr + Ju (7-Z1b) 
从 全 面 的 分 析 可 知 ,这 并 不 是 该 系统 的 唯一 描述 。 我 们 考虑 的 一 个 线性 变换 ， 
和 将 转换 为 一 个 新 的 状态 z。 设 一 非 奇异 矩阵 了 , 令 
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r= i (7-22) 

将 式 (7-22) 代 人 到 式 (7-21a) 中 ,我 们 得 到 用 新 的 状态 < 表示 的 运动 方程 
x =Tt = FT: + Gu (7-23a) 
fT FT: + TG (7-23b) 
z = Ar + By (7-23) 

在 式 (7-23c) 中 

A= TFT {7-24a} 
B=T'G (7-24b) 


然后 我 们 把 式 (7-227 代 大 式 (7-21b) 中 ,得 到 以 新 状态 z 表示 的 输出 方程 : 
y = HTz + Ju = O + Du 
这 里 
C= HT. D=) C7-20) 

iE — MG SAE FG H AmE J Pe Ar eR TEA, B, CA 
D CORREA AE. WERE. A Tia TA A B,CHD CA 
是 我 们 所 要 求 的 形式 ,进一步 假设 了 是 一 般 形 式 的 变换 矩阵 ,然后 讲 对 应 的 项 进行 匹 
配 , 即 可 求 出 矩阵 T。 这 里 我 们 将 以 三 阶 的 情况 为 例 , 从 分 析 过 程 即 可 将 分 析 推 广 到 更 
一 般 的 情形 ,其 步骤 如 下 。 

首先 我 们 把 式 (7-24a) 改 写 为 

AT = T'F 


如 果 A 是 能 控 标准 型 ,我 们 把 本 ' 描 述 成 由 行 向 量 t,t 和 所 组 成 的 矩阵 ,有 


= d a: “dy t fi 
0 l 0) ty iF 


将 第 三 行 和 第 二 行 展 开 ,得 到 如 下 的 矩阵 方程 


t =hF (7-27a) 
| =hF =hF (7-27b) 
Ha (7-24b) ,假设 BB 也 是 能 控 标准 型 ,得 到 关系 式 
T'G=8 


hG 1 
hb | = e| (7-28) 
BG 


联 立 式 (7-27) 和 式 (7-28) , AD 
iG =0 
LG = FG = 0 
hG 三 让 下 全 过] 
将 这 些 方 程 写 为 矩阵 形式 如 下 ， 
GLG FG F'G]=[Co 0 1] 
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h= [0 0 je (7-29) 
REPARER controllability matrix)e=LG FG F'G]. 得 到 tt 后 ,现在 我 们 可 以 
回 到 式 (?-27) 且 构造 了 的 所 有 行 问 量 ， 

综合 所 述 ,把 维 的 一 般 状态 描述 转化 为 能 控 标 准 型 的 诀 穿 可 归纳 如 下 : 

O h FAG Wee Hee 


e—(G FG - F'G] (7-320) 
Oe PRT APR eee A ait 
= [0 0 = le (7-31) 
口 fF ek ey ee TEREF 


a 
r= “ l (7-32) 
Ën 

口 Al FC 7-24a) 3007-24 b) Fh (7-25) MA T PARAE. 

4 Ee HE a Pe LE Ay eT A) F A G 4E PE BE BR OW BE $2 AY (controllable) . 
这 是 物理 系统 通常 所 具有 的 技术 特性 .在 7.5 节 中 即将 介绍 的 状态 反馈 中 系统 的 能 控 
性 将 是 重要 的 概念 。 到 时 我 们 也 会 介绍 一 些 缺 乏 能 控 性 的 物理 例子 。 

因为 从 数值 上 精确 计算 式 47-327) 给 出 的 变换 是 困难 的 ,所 以 几乎 不 这 委 求 解 了 和 抑 
阵 。 之 所 以 详细 地 逐步 退 到 这 种 变换 过 程 ,是 为 了 从 理论 上 说 明 这 种 状态 变化 是 怎 委 
实现 的 ,同时 也 说 明了 如 下 重要 的 结论 : 

总 可 以 把 给 定 的 状态 描述 转换 为 能 控 标 准 型 的 形式 , 当 ( 且 仅 当 ) 能 控 性 矩阵 吕 是 
非 奇异 的 。 

当 需 要 从 数值 上 验证 实际 例子 的 能 控 性 时 ,可 以 使 用 一 种 数值 上 稳定 的 方法 将 系 
统 和 矩阵 转换 为 “阶梯 状 ”, 而 不 是 尝试 计算 能 控 性 和 矩阵。 本 章 末 尾 的 习题 7. 28 要 求 考 
虚 这 种 方法 来 判断 系统 的 能 控 性 ， 

到 目前 位 置 ,我 们 讨论 能 控 性 时 存在 一 个 重要 问题 , 即 状态 变换 对 能 控 性 有 什么 
影响 ”我 们 可 以 通过 式 (7-30) 武 (7-24a) 和 式 (7-24b) 得 出 结论 ， 系 统 (CE,G) 的 能 控 性 


矩阵 为 
ë= [G FG = FOG] (T-33) 
经 过 状态 变换 后 ,新 的 描述 矩阵 由 式 (7-24a) 和 (7-24b) 给 出 , 且 能 控 性 矩阵 变 为 
€.=(8 AB … A"'B] (7-34a) 
=(T'¢ TO FIT OG = ToF™TT' G] (7-34b) 
=T'¢, (7-340) 


可 见 , 当 且 仅 当 @, 是 非 奇 异 的 , € 才 是 非 奇 异 的 从 而 得 到 以 下 的 结论 : 

对 系统 的 状态 进行 非 彰 异 线 性 变换 并 不 会 改变 其 能 控 性 ， 

江 我 们 壬 回 到 式 (7-12) 的 传递 矩阵 ,这 次 我 们 用 能 观 标准 型 (observer canonical 
form) 结 构 的 框图 表示 它 !( 图 7-10)。 这 种 标准 型 形式 的 对 应 矩阵 为 
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77 Im ae 
se| a =i] (7-35a) 


C =L1 ò]: D, =ù (7-35b) 


这 种 标准 型 的 重要 特征 就 是 所 有 反馈 都 是 从 输出 反馈 到 状态 变量 。 


Æ 7-10 能 观 标准 型 
现在 让 我 们 考虑 当 一 2 处 的 零点 被 改变 时 ,系统 的 能 控 性 将 皇 么 变化 。 为 了 这 个 
目的 ,我 们 用 可 变 零 点 一 AE B 的 第 二 个 元 素 2, 并 构造 能 控 性 矩阵 ， 


Em LB, A.B, | (7-36a) 


1 —f-% 
-| | (7-36b) 
-#4 —12 


HERMITA = HAM: 
det (E) =— 12 + (xy )(— 7 — m) =— (ef + Tr +12). 
当 a53 R FREA E E Ra AAE R EREE OE 
TT AE? 从 参数 2, 的 角度 来 说 ,传递 函数 是 


_ E 
Gt) = Ta ae ad 


Ge z= — 3 M4 RE RT » PE BA — Bir A e Pe Bl) — ir AB 
统 。 例 如 当 一 一 3 时 ,一 3 这 个 状态 从 输入 中 被 断 开 ,该 状态 的 控制 作用 也 失去 了 。 

请 注意 ,我 们 已 经 以 式 (7-12) 的 传递 咀 数 为 例 , 得 到 了 它 的 丙种 方式 实现 ;一 种 基 
能 控 标 准 型 ; 男 一 种 是 能 观 标准 型 。 对 于 任意 的 零点 ,能 控 标 准 型 总 是 能 控 的 ,但 当 零 
点 抵消 去 任 一 极点 时 ,能 观 标准 型 将 失去 能 控 性 。 所 以 ,虽然 这 两 种 形式 可 以 代表 着 
同一 传递 明 数 ,但 可 能 无 法 从 一 种 标准 型 的 状态 变换 到 男 一 种 标准 型 的 状态 (在 这 里 ， 
是 无 法 从 能 观 标准 型 转换 到 能 控 标 准 型 )。 虽 然 状 态 变 换 不 能 影响 能 控 性 ,但 根据 传 
递 郴 数 选 取 的 特殊 状态 时 可 以 改变 能 控 性 的 : 

能 控 性 是 系统 状态 的 函数 ,不 能 由 传递 函数 来 决定 . 

在 这 里 ,对 能 控 性 进行 更 多 的 讨论 将 偏离 我 们 的 主题 。 有 关 能 观 性 与 能 观 标准 型 
的 密切 联系 将 在 7.7. 1 节 中 讨论 ， 动 态 系统 这 些 性 质 的 更 详细 讨论 在 附录 局 中 给 出 ， 
想 进 一 步 学 习 的 读者 可 以 参阅 。 

现在 我 们 回 到 方程 的 模 态 形式 ,作为 传递 图 数 的 例子 ,由 式 !7-17a) 和 式 47-17b) 给 
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出 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ,对 于 有 重 极点 的 传递 函数 ,并 不 总 能 找到 模 态 形式 ,所 以 我 们 
假设 系统 只 有 单 极点 。 另 外 ,我 们 假设 一 般 形 式 的 状态 方程 由 式 (7-21a) 和 式 (7-21b) 
表示 。 我 们 希望 找到 由 式 (7-22) 定 义 的 变换 矩阵 T, 使 得 变换 后 的 式 了 于 (7-24) 和 式 (7- 


25) 是 模 柱 形式 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 假设 矩阵 4 是 对 角 阵 且 了 由 列 网 基 忆 ,各 和 避 组 > 


成 。 根 据 这 个 假设 ,状态 变换 式 (7-24a) 变 为 


TA 一 FT 


i oOo Ò 
[In & I f ps | = Flt te ts | (7-37) 
0 0 p 

(7-37) FHF =P heere 

pt R, f= 1,209 (7-38) 

在 矩阵 代数 中 , 式 (7-38) 是 著名 的 方程 式 , 它 的 解 就 是 所 谓 的 特征 向 量 /特征 值 问 
题 (eigenvector//eigenvalue problem), HIFA t 是 向 量 , 正 是 一 个 矩阵 ,而 p; 是 一 个 标量 ， 
向 晤 t 被 称 为 下 的 特征 向 量 ,而 pp 被 称 为 相应 的 特征 值 Ceigenvalue)。 因 为 先前 我 们 
看 到 模 态 形式 与 部 分 分 式 展开 式 等 价 ,系统 的 极点 分 布 在 状态 矩阵 的 对 角 线 ,所 以 我 
们 应 该 清楚 这 些 “ 特 征 值 * 正 是 我 们 系统 的 极点 。 把 状态 描述 矩阵 变换 为 模 态 形式 的 
蛮 换 矩阵 ,以 下 的 特征 向 量 作 为 列 向 量 ,如 图 式 (7-37) 所 示 的 三 阶 系 统 的 情况 。 这 时 ， 
可 以 用 QR 算法 TD 广 一 健壮 的 .可靠 的 计算 机 算法 去 计算 较 大 系统 的 特征 值 和 特征 向 
ft, Æ MATLAB 中 ,命令 p=eig(F) 用 来 计算 用 状态 形式 表示 的 系统 的 极点 。 

同时 注意 , 式 (7-38) 是 齐 次 式 , 如 果 占 是 一 个 特征 向 量 , 对 于 任意 标量 a M 地 也 
是 特征 向 量 。 在 大 名 数 情 况 下 ;选择 标量 参数 以 使 矩阵 长 度 ( 元 素 值 的 平方 和 的 平方 
根 ) 为 单位 长 度 ，MATLAB 将 完成 这 一 操作 。 另 外 也 可 以 选择 标量 参数 使 得 输 人 十 
阵 吾 由 全 1 组成。 后 一 种 选择 是 假设 部 分 分 式 展开 式 的 每 一 部 分 都 是 用 能 控 标准 型 
实现 的 。 如 果 系 统 是 实 系 统 , 则 下 的 每 一 个 元 率 都 是 实数 , 且 如 果 prot ERP — 
TERS MEHE p = 一 sc 一 j 节 也 是 极点 。 对 于 这 样 的 特征 值 , 对 应 的 特征 回 量 也 
是 复数 向 量 且 共 辑 分别 利 用 特征 向 量 的 实 部 和 复 部 构造 变换 矩阵 是 可 能 的 ,这 样 ， 
模 态 形式 就 是 实数 形式 ,但 对 每 一 个 复 极 点 有 2x2 方 阵 。， 后面 我 们 将 看 到 完成 这 一 
操作 的 MATLAB 函数 的 执行 结果 ,但 首先 看 一 下 简单 的 实 极 点 的 情况 。 


例 7. 10 热学 系统 的 能 控 形 式 到 模 态 形式 的 变换 
求 变换 矩阵 将 式 !7-15) 的 能 挤 标 准 型 矩阵 变换 为 式 57-17)? 的 模 态 形式 。 
解 :根据 式 (7-377 和 (7-28) ,我 们 首先 要 找到 矩阵 A. 的 特征 向 量 和 特征 值 ， 我 们 假 庆 特征 辣 


sa nl 


D 这 算法 是 MATLAB 及 其 他 有 各 的 计算 辅助 设计 包 的 一 部 分 。 它 收藏 在 软件 包 LAPACKt Ander- 
eon etal, L999)", ETSA Strang( 1998), 
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利用 左边 的 特征 向 量 列 出 下 面 的 方程 
K S E fu | l 
= al (7-394) 
] 0 Foy tay I 
一 Yiu ~~ Lote, — Pt ii (7-39b) 
fn = Pn (T-49e) 
将 式 (7-39c) 代 人 (7-39b) ,得 到 
— TAa — liiy = pta (7-408) 
pin 二 Eh 7 = let n a (7-406) 
六 tipt+le=0 (T-40c) 
p = 一 3， 一 4 (7-40d) 


我 们 再 次 发 现 特征 值 (极点 ) 为 一 3 和 一 4; 更 进一步 地 讲 , 式 (7-39c) 告 诉 我 们 ,两 个 特征 向 量 
— dhs 一 号 i 
为 | al 和 | |r to 和 to 为 任意 非 零 的 标量 参数 。 我 们 希望 找到 两 个 标量 参数 使 


Fa] 
得 式 57-17a)? 的 有 的 所 有 元 素 为 单位 值 。 用 B. 表示 的 B., 的 方程 起 为 TB 一 B. ,日 其 解 为 ia 一 
-1 和 各 一 1， 所 以 ,变换 矩阵 及 其 道 筷 阵 史 为 


4-3 | 1 47 
r-[ 8) eft can 
-1 1 | 43 


由 基本 和 撼 阵 缕 法 可 知 , 利 用 式 (7-41) 所 定 关 的 矩阵 了, 式 (7-15) 和 式 (7-17) 的 矩阵 有 以 下 
EE: 
Åna = T'AT. B. =T'B, 
,= CT， D, = D, (7-42) 
这 些 计算 可 以 由 下 面 MATLAB 语句 得 到 结果 ， 
T= [4 —3; —1 1]; 
Am = inv(T}Ac+T; 
Bm = inv(T}Be; 
Cm = CeT; 
Dm = De; 


以 下 例子 为 状态 变量 形式 且 有 五 个 状态 变量 ,对 于 工 计 算 来 说 太 复 区 了 。 尽 管 如 
此 , 它 是 一 个 说 明 计 算 机 软件 设计 应 用 的 好 例子 。 我 们 将 要 使 用 的 模型 是 一 个 幅 值 和 
时 间 刻 度 都 规定 好 了 的 物理 状态 。 


例 7.11 利用 MATLAB 找 出 磁带 驱动 器 系统 (Tape-Drive System 的 极点 和 零点 . 
找 出 以 下 磁带 驱动 器 控 制 系统 夭 阵 的 特征 信 。 同 时 ,计算 变 挽 和 矩阵 ,将 给 定形 式 的 磁带 驱动 
器 方程 转换 为 模 态 标准 型 的 。 系 统 矩 阵 为 


0 2 0 0 H ğ 
— 0,1 —ü, 35 0.1 O1 6.75 0 
F = 0 E ü 2 0 ， G= 0 (7-43) 
O. 4 O. 4 一 外 和 一 1.4 0 0 
0 — 0,03 0 0 一 1 1 


D 要 计算 2x2 方 阵 的 道 拭 阵 ,你 只 需 交 换 下 标 为 "11" 和 "22" 元 素 的 位 置 ,改变 下 标 为 "12" 和 "21" 元 
率 的 符号 ,并 除 以 行列 起 [在 式 47-41) 中 等 于 1 。 
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H; = [00 40 10 00 a0] 何 服 电机 位 置 输 出 
H,= (05 02.0 35 20 &O7 i ， 写 磁头 时 亿 置 输出 
H- =(C-0&2 —0.2 02 02 20] 张力 (tension) 输出 
J=0.0 
状态 矩阵 定 立 为 
“a, CR Fae i 
cary {A a) Re BS E AE 
x= |2) (Lee ie 
as 输出 的 速度 ) 
民主 动 轮 电 机 电流 ) 
矩阵 H 对 应 于 六 ( 经 过 读 / 写 磁头 时 磁带 的 位 置 ? 为 输出 ,而 矩阵 H+ 对 应 于 将 张力 作为 
输出 。 
解 : 为 了 用 MATLAB 计算 特征 值 ,我 们 使 用 奢 句 
P = eig(F). 
其 结果 为 
— 0. 6371 +0. sessi ] 
0. 6371 — 0. 66691 
P= 0. 0000 
- 0, 07S 
~= 0, 9683 


注意 ,系统 除了 有 一 个 极点 在 原点 外 ,其 他 所 有 极点 均 在 左 半 平 面 (LFHLP)。 这 意 昧 着 阶 茎 输 
人 将 会 产生 斜坡 输出 ,所 以 我 们 推断 出 系统 具有 1 型 系统 的 行为 。 
为 了 将 之 变换 为 模 态 形式 ,我 们 利用 MATLAB 中 的 canon 函数 ， 
sysG = ss(F,G,H3,J) 
[Am, Bm, Cm, Dm, TI] =canon(sysG, 'modal’) 
这 一 运算 的 结果 为 
—0.6371 0.6669 0,0000 6.0000 9, 0000 
—0.6669 —0,6371 0.0000 0.0000 0, 0000 
Am 一 点 一 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0, 0000 
0.0000 06,0000 0,0000 —0,5075 0, 0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 —0. 9683 
注意 , 复 极点 出 现在 4- EE eX 2 EP. BS ee E., H can- 
on ARA th MA ee 
— 3, 3237 
-= 0, 1282 | 
Bm = B. = |—4.0599}, Cm =C, = (—0.3814 —0.0963 —0. 7071 0.6625 0.6124) 
— 9, 9016 
o 3.9341. 
"14708 -1.7221 — 1.4708 — 1.5432 — 3. 3237 
0.7377 2.8933 — 0,7377 —2,9037 — 0,1282 
Dm = D, = 0,Tl= T' = |—0.7376 — 5.4133 --0.6767 — 1.3533 — 4.0599 
0,9227 — 6,5022 —0.9227 —2,7962 — 9, 9016 
— 0.0014 0.1663 6.0014 0.0449 39341 
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用 canon 函数 求 得 怡 好 是 我 们 要 求 取 的 变 搞 卸 阵 的 道 算 阵 ( 正 如 你 在 上 面 方 程式 中 看 到 的 
TI 一样 ), 所 以 我 们 需要 对 MATLAB 结果 转换 一 下 。 求 逆 运 算 来 自 语 名 ， 
T=inv(11) 
上 且 其 结果 为 
O1168 — 0. 19275 =— 0, 707] D. 4871 0, RAAT 
0, O270 Ob, 1003 0. 0000 — 0, 1236 — 0. 2850 
T= T= |—0, 8797 — 0, 000D Oo. fot) 0. R379 0, 6360 
0, 2802 0.2933 0.0000 —0.2126 —0. 3079 
— 0, 0040 — 0, 0010 ü. 000 0. 0075 n. 2697 
HCV. P]=eigi FoR AREER A 
Ò. 1168 — 0, 1921 0, LLS -+ 0. 1925) — 0. fOr] 0, 4871 0, 5887 
Oo. of70 + 0, 1003i 0, 0270 — 0, 10031 00,0000 —0. 1236 — 0, 2850 
Y=V= | — 0, $797 0, 8797 O. 707] 0., $379 0. 6360 
0. 2802 = 0, 29341 0. 2802 +. 2933 00000 = Z126 — 0. 3079 
| — 0, 040 — 6, 0010i — ü. 0040 + 0. OO] 0, OOO 0. 0075 0. 2697 
EE. ER TA ee OV 的 第 一 列 的 第 一 个 特征 向 基 的 实 部 和 虚 部 组 成 的 。 
正 是 由 于 这 一 步 才 使 得 复数 根 出 现在 矩阵 An 的 左上 角 的 2X2 方 阵 中 。 VP EE 
WU RAFAT BAC, 中 的 元 素 为 非 标准 化 值 。 如 果 要 求 把 它 标准 化 ,我 们 可 以 容易 地 
找到 变换 矩阵 更 进一步 地 使 得 B, 中 的 每 一 个 元 素 等 于 1 或 者 交换 极点 出 现 的 次 序 ， 


7.4.2 从 状态 方程 求解 动态 啊 应 


研究 了 状态 变量 方程 的 结构 后 ,现在 我 们 把 注意 力 转向 求解 状态 描述 下 的 动态 啊 
应 ,并 找 出 状态 描述 与 我 们 早 前 在 第 6 章 中 所 讨论 的 频率 响应 ,极点 和 零点 之 间 的 关 
系 。 让 我 们 从 式 (7-21a) 和 式 (7-21b) 络 出 的 一 般 状 态 方 程 开 始 , 并 且 从 频率 域 上 考虑 
问题 。 对 下 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 
x= Fr + Ge 7-44} 
我 们 得 到 


SR) 一 ED = FX iD + ia) (7-45) 
上 式 是 一 个 代数 方程 。 如 果 我 们 把 包含 XOMBA A 7-45 AL Ee 
TIGER PRP AER BE RTGS” 


【如 — PACs) = GOs) + 200) 


aes oH fe] EL Co — FY) ,得 


Kis) = id — FY AAs td — FY x(0) (7-46) 

系统 的 输出 为 
Yi =HX is) + JUis) (?-47a) 
=Hisl — F) Gs) + Aid — Fy’ (05+ JU (Cs) (7-47 b) 


中 ”单位 阵 了 是 指 主 对 角 线 元 素 为 1] 而 其 他 元 素 为 0 的 矩阵 ;所 kl =r, 


www.plcworld.cn 


356 第 7 章 状态 空间 设计 


该 方程 式 表 示 所 有 初始 状态 和 外 部 强迫 输入 作用 下 的 输出 啊 应 。 在 这 种 情况 下 ， 
外 部 输入 的 系数 是 系统 的 愤 递 晒 数 ,可 表示 为 


YD tes 
tls) = Uts) Aisi — Fi GIJ C748) 


7.12 (RARE THAR a 
FASKC7-48) FRR CT-15a) AIR 7-1Sb eee RS aA., 
R: FS HRA SHEE 


rT} e-[0] 


H= [1 2J, J=0 
Hast 7-48)7+ A ERN, H 


-二 了 IL? 
are [t 
—] $ 


计算 出 


h atl 
=j l 了 十 了 _ 
Cal — F} = ter) 4 12 {7-49} 


然后 将 式 (7-49) 代 人 式 47-48) 得 到 


rl al: Hi 
TE I 5 十 了 | 0 Ia 
Gs) = — kpn a (7-50) 
[Cl 2 d 
— 7-5 
ses 7)+ 12 (7-51) 


”人 二 区 站 十 机 
结果 也 可 以 用 以 下 的 MATLAB 语句 得 到 ， 
[num den] = sas2tf(F.G,H,) 
得 到 num = [0 1 2] Aden = [17 13] ,这 与 手工 计算 结果 是 一 致 的 。 


因为 式 (7-48) 用 一 般 状 态 空间 描述 和 矩 阵 下 .G. 晶 和 J 来 表示 传递 函数 ,所 以 我 们 可 
以 用 这 些 矩 阵 表 示 极 点 和 零点 。 早 前 我 们 看 到 将 状态 矩阵 变换 为 对 角 阵 形式 ,极点 作 
为 特征 值 出 现在 和 矩 阵 下 的 主 对 角 线 上 。 现 在 我 们 用 系统 论 的 观点 把 极点 和 零点 看 作 
BERAR AP. 
正如 我 们 在 第 3 章 所 看 到 的 ,传递 函数 GOOR aA E E s 的 值 ,所 以 如 
果 * 一 户 , 则 系统 在 没有 强迫 画 数 的 作用 下 对 初始 条 件 的 响应 为 Ke, EHP, p; 
被 称 为 系统 的 自然 频率 (natural frequency) 或 自然 状态 (natural mode)。 如 果 我 们 用 状 
态 空间 方程 (7-21a 一 ?7-21b) 并 令 强 迫 靖 数 & 为 零 ,我 们 有 
t= Fy (7-53) 


如 果 我 们 假设 一 些 ( 未 知 的 ) 韧 始 条 件 
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(OY = xp (7-64) 
ee AR A ae Fe A IB) OY) Re Sy RAR AT x = x, WAAT- 
得 到 

tiD = pex = Fe = Fe x, (7-55) 
或 
Fx, = px (7-56) 
我 们 可 以 将 式 (7-56) 改 写 为 
(pl = Fox, = 0 C7-57) 


(7-56) AIC7-57) PRE FEA p, 和 特征 向 量 zw 构成 了 我 们 在 式 47-38) 中 
看 到 的 特征 向 量 / 特 征 值 问 题 。 如 果 我 们 只 对 特征 值 感 兴趣 ,可 以 利用 以 下 事实 求 出 
特征 值 , 对 于 任意 非 零 v ACGA SHAS 
det( pf — F) = 0 (7-58) 
joc see BB rh Fk He fi EE. PC T-5B) 
是 特征 值 p. AST. PAN EAE (characteristic equation), E) 7. 10 中 ,我 们 计算 
用 能 控 标 准 型 表示 的 一 个 特殊 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 作 为 系统 极点 的 另 一 种 求 
法 ,我 们 可 以 解 特 征 方程 47-58) 。 对 于 式 !7-15a) 和 式 (7-15b) 所 描述 的 系统 ,我 们 可 以 
由 式 (7-58) 求 得 极点 ,通过 解 以 下 方程 


detis — F) = 0 (7-59a) 
+7 12 
det| |- 0 (7-59b) 
] 如 
st D HLS atiati = 0 (7-59e¢) 


这 再 一 次 证 实 系统 的 极点 就 是 下 的 特征 值 。 

我 们 也 可 以 从 系统 论 的 观点 出 发 ,通过 状态 变量 描述 矩阵 了 ,GH 和 J 确定 系统 
的 零点 。 从 这 个 角度 来 看 , 零 是 广义 频率 s 的 一 个 值 , 这 样 系统 可 以 在 非 零 输 人 和 非 零 
状态 的 情况 下 得 到 零 输 出 。 如 果 输 人 是 零 频 率 x; HIERE B 


otf) = we (T-60) 
则 输出 恒 等 于 零 , 即 ， 
yin = 0 (7-61) 
式 (7-60) 和 式 (7-61) 的 状态 室 间 描述 为 
u = ev xsl = Ee, yl =O (7-62) 
所 以 
i= gt" x, = F ey, t Gene 5 {7-0639} 
或 者 
Xn ; 
[uF | |-e (7-64) 
Us 
H 
y = Hr + Ju = Hex, + June’ = 0 (7-65) 


联 立 式 (7-64) 和 式 (7-65) ,我 们 得 到 
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zi~- F -G1 t i 
| H J LE) 四 an 
从 式 (7-66) 我 们 可 以 总 结 出 ;状态 空间 的 零点 就 是 满足 式 (7-66) 具 有 非 平凡 解 的 
z 的 一 个 值 。 对 于 一 个 输入 和 一 个 输出 ,矩阵 是 方 阵 , 式 (7-66) 的 解 等 效 于 以 下 行列 式 
的 解 
三 = —F 一 
L H J 


det =O C7-67) 


W713 状态 描述 下 的 热学 系统 的 零点 
计算 方程 (7-15) 所 描述 的 热力 系统 的 零点 。 
解 ; 我们 用 式 (7-67) 计 算 系统 的 零点 


十 了 12 =1- 
ua |= $ o |= 
1 2 0 


时 一 了 了 一心 
§ =— È 
sa MA a E E EAE a E E S BR A 
MATLAB if 4) 44 ¥) 


sysG = ss(Ac,Bc,Cc,Dc); 
z = tzero(sysG) 


Haj <= —7.0, 


式 (7-58) 的 特征 方程 和 式 (7-67) 的 零点 名 项 式 , 可 以 通过 状态 描述 矩阵 结合 在 一 
起 ,以 简洁 的 形式 表示 传 伸 明和 数 为 


det =- 
G(s) = — p (7-68) 
(更 名 细节 请 看 附录 C) 虽 然 式 (7-68) 对 理论 学 习 来 说 是 一 个 简洁 的 公式 ,但 它 对 
数值 误差 非 常 敏感 。Emami-Naeini 和 Van Dooren(1982) 描 述 了 计算 传递 郴 数 的 一 种 
数值 上 稳定 的 算法 。 给 定 传递 函数 ,我 们 可 以 计算 频率 响应 局 (jw);, 且 正如 前 面 所 讨论 
的 ,我 们 也 可 以 利用 式 (7-57) 和 式 (7-66) 得 到 极点 和 零点 ,这 些 决 定 了 系统 的 胜 态 啊 
应 ,就 如 我 们 在 第 3 章 看 到 的 ， 


例 7. 14 磁带 驱动 器 状态 方程 的 分 析 

计算 例 7. 11 给 出 的 磁带 驱动 器 和 伺服 系统 方程 的 极点 .零点 和 传递 函数 . 

解 : 有 两 种 不 同 的 方法 计算 此 问题 的 解 。 最 直接 的 就 是 用 MATLAB pm as2tf( 状 态 空 间 到 
传递 函数 ) ,将 直接 得 到 分 子 和 分 母 儿 项 式 。 此 函数 允许 包 输 人 名 输出 ;函数 的 第 5 个 参数 表明 
将 使 用 哪 一 个 输 和 人。 虽然 在 这 里 我 们 只 有 一 个 输 大 ,但 我 们 仍然 必须 设置 该 套数。 电机 电流 输 
入 与 伺服 电机 位 置 输出 之 间 的 传道 丽 数 计算 式 为 
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IN2, D2] = ss2tf(F, G, H2, J, 1) 

HRA 

N2=[0 0.0000 0 -0.0000 0.6000 1.2000] 

D2 = [1.0000 2.7500 3.2225 1.8815 0.4180 0.000] 


类 伏地 ,对 于 读 / 写 磁头 的 位 置 ,其 传递 函数 多项式 由 下 式 计 算 
[N3, D3] = sseti(F, G, H3, J, 1) 
得 到 结果 
N3=[0 0.0000 -0.0000 0.7500 1.3500 1.2000] 
D3 =[1.0000 2.7500 3.2225 1.8815 0.4180 0.0000] 
Ba TK fe ea 
[NT, DT] = ss2tt(F, G, HT, J, 1) 
得 到 
NT=[0 0.0000 —0.1500 一 0.4500 —0.3000 —0,0000] 
DT =[1.0000 2.7500 3.2225 1.8815 0.4180 0.0000] 
现在 检验 一 下 用 这 种 方法 得 到 的 极点 和 零点 与 其 他 方法 得 到 的 结果 是 天 一致。 对 于 一 个 多 
项 式 ,我 们 利用 roots aR: 
— ü, 6371 + 0. 66691 
| - 0. 6371 — 0, 66691 
roois(Ds) = | = 0, 9653 
0., 5075 
— 0, OOOO 
与 例 7. 11 对 比 ,我 们 证 实 结果 是 一 致 的 ， 
AE SE? 我 们 可 以 通过 求 分 子 密 项 式 的 根 得 到 零点 。 我们 计算 多 项 趟 NS 的 根 : 
—], 369 10 
+1, 369% 10° 
—O, 9000-++0, 888i 
=O, 9000—0, BRS 
BIE BE 10 ESSA AH. EP MAT- 
LAB 用 才 项 式 的 很 小 的 主要 项 作为 实际 值 , 所 以 得 到 实际 上 表示 无 穷 太 的 无 关机。 真正 的 零 操 
可 以 通过 以 下 语句 截 短 名 项 式 得 到 有 意义 的 值 
NSR = N3(4 : 6) 
得 到 
N3R= [0.7500 1.3500 1.200] 


rootsi Wa) = 


l = 0, 9000+ 0. 28851 
roots(N3R) =| | 


—0. W000—0. BBBBi 
另 -一 种 方法 是 分 别 计 算 极点 和 零点 。 如 果 有 需要 ,联合 它 们 担 到 传递 函数 .极点 可 以 由 鲍 
7.11 中 的 eig BRITS). AY 
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— 0, 6371 + 0, 6669j 
— 0. 6371 — 0. 6669 
P= 0, 0000 
— 0, 5075 
— 0, 9683 
零点 可 以 用 函数 teri ATAMA- A Aa See he 
定 , 下 面 我 们 就 分 情况 给 出 结果 ， 如 果 把 磁带 在 伺服 电机 的 位 置 作为 输出 ,以 下 语句 
sysG? = ss(F, G, H2, J) 


ZER2 = tzero(sysG2) 
得 到 

ZER2 = —2.0000. 

若 把 磁带 通过 读 / 写 磁头 的 位 置 作为 输出 ,利用 以 下 证 名 

sysG3 = ss(F,G, H3, J) 

ZER3 = tzero(sysG3) 
得 到 

— 0, 9000 + 0, can 

一 心 9000 — 0. F8881 

我 们 发 现 这 些 结 果 与 先前 用 分 子 过 项 式 N3 计算 出 来 的 值 一 致 。 最 后 ,如 果 把 张力 作为 输 
出 ,我 们 用 

sysGT = ssiF,G, HT, J) 


m | 


ZERT = tzero(sysGT) 
得 到 


1, 0000 
ZERT = 区 wo | 
— 2, D000 


pe ok eR TY So Pe os OB, A 


me 了 人 0. 75s? +1. 355+ 1.2 _ 0, 75¢s+0, 9+ 0. 8888p) 
PEGs) #2. 7543, dae +1, 882 +0. Alas sis +0 507s + 0, 968) +0, 637 + 0, 667)) 
(7-69) 


7.5 全 状态 反馈 的 控制 规律 设计 


正如 在 全 章 概 述 中 所 提 到 的 ,状态 空间 设计 法 的 其 中 一 个 显著 特点 就 是 它 由 一 系 
列 独 立 的 设计 步 要 构成 。 第 一 步 , 已 经 在 7.5.1 节 中 讨论 过 ,就 是 确定 控制 规律 + 
制 规律 的 用 途 就 是 允许 我 们 为 财 环 系统 分 配 一 组 极点 使 之 得 到 满意 的 动态 啊 应 , 即 符 
侣 上 升 时 间 和 其 他 瞬 态 响应 指标 。 在 7. 5. 2 节 中 我 们 将 说 明 如 何 用 全 状态 反馈 引 人 
参考 输入 ,在 7.6 节 ,我 们 将 描述 确定 极点 使 设计 具有 好 的 控制 品质 的 过 程 。 
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第 二 步 一 一 如 果 全 状态 不 可 用 ,这 一 步 是 必需 的 一 一 就 是 设计 估计 器 (estimator) 
CAITIR La gS observer) ) , 即 根据 式 (7-21b) 表 示 的 系统 所 提供 的 测量 值 ,计算 整个 
状态 向 量 的 一 个 估计 。 我 们 将 在 7.7 节 中 检查 估计 器 的 设计 。 

第 三 步 就 是 综合 控制 规律 和 估计 器 。 图 7-11 表明 了 控制 规律 和 估计 器 是 如 何 结 
合 在 一 起 的 ,也 说 明了 综合 设计 是 如 何 代替 我 们 前 面 所 说 的 补偿 (compen sation) 的 ， 
在 此 ,控制 规律 的 计算 基于 估计 状态 而 不 是 真实 状态 。 在 7. 8 节 中 ,我 们 将 说 明 这 种 
代替 是 合理 的 ,也 特 说 明 利用 综合 控制 规律 和 居 计 上 葛 所 得 到 的 闭环 极点 的 位 置 ,与 分 
别 设计 控制 器 和 估计 器 所 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 

第 四 步 ,也 即 状态 空间 设计 的 最 后 一 步 ,就 是 引入 参考 输入 使 得 装置 的 输出 在 上 
升 时 间 , 超 调 量 和 调节 时 间 可 接受 的 范围 内 跟随 外 部 命令 。 在 这 种 设计 中 ,所 有 的 闭 
环 极点 已 经 被 选 定 ,而 设计 者 所 考虑 的 是 整个 传递 晒 数 的 零点 。 图 7-11 表明 命令 输入 
r 与 变换 设计 法 中 所 引 作 的 相对 位 置 一 样 ; 尽 管 如 此 ,在 7.3 节 中 ,我 们 将 说 明 如 何在 
其 他 位 置 引 入 参考 输入 ,这 将 导致 不 同 的 零点 且 ( 通 常 ) 会 得 到 较 高 级 的 控制 效果 . 


Me 


图 7-11 状态 空间 设计 元 素 示 意图 
7.5.1 寻找 控制 规律 


正如 前 面 所 提 到 的 ,状态 空间 设计 法 的 第 一 步 就 是 确定 控制 规律 ,也 就 是 状态 变 
量 的 线性 组 合 所 组 成 的 反馈 , 即 


下 | 
| = 
u=—Ke=—[K, K: " K,.] N 


为 了 实现 反馈 , 我 们 假设 状态 向 量 的 所 有 元 素 都 可 由 我 们 任意 配置 。 当 然 ,在 实 
际 应 用 中 ,这 往往 是 一 个 荒 恋 的 恨 设 ;另外 ,一 个 受过 良好 训练 的 控制 系统 设计 者 明白 
其 他 设计 方法 并 不 要 求 这 么 多 的 传感器 . 假设 所 有 状态 变量 均 可 用 ,以 保证 第 一 步 设 
计 能 继续 。 

式 (7-?70) 表 明 , 系 统 的 状态 问 量 反馈 通道 中 有 一 个 常数 矩阵 ,如 图 7-12 所 示 。 对 


(7-70) 
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于 一 个 n 阶 系统 ;将 有 nn 个 反馈 增益 ， Kisses 
K,, 且 由 于 系统 有 nn 个 根 ,就 有 足够 的 自由 度 , 使 
得 我 们 可 以 通过 选择 合适 的 开 , 值 而 得 到 任意 期 
望 的 根 的 位 置 。 这 种 自由 与 根 轨 迹 设计 形成 了 鲜 
明 的 对 比 , 在 根 轨迹 设计 中 ,我 们 只 有 一 个 参数 且 


闭环 极点 被 严格 限制 在 轨迹 上 . 图 7-12 ”为 控制 规律 设计 所 引入 的 
将 式 (7-70) 给 出 的 反馈 规律 代入 式 (7-21a) 所 假设 系统 
描述 的 系统 中 ,得 到 
t = Fr — Kr (7-71) 
该 闭环 系统 的 特征 方程 为 
detL af — (F—GK)] = 0 (7-72) 


经 过 计算 ,得 到 包含 KK... K, 的 关于 xs Hn SMA. HRA RE 
增 闪 起 使 得 式 (7-22) 的 根 在 所 期 望 的 位 置 上 。 选 择 符 合 期 望 的 根 的 位 置 是 不 精确 的 
科学 ,可 能 要 求 设 计 者 反复 计算 ,逐步 通 近 ， 这 一 问题 在 例 7. 15 和 例 7. 17 以 及 7.6 节 
中 都 有 讨论 ， AE TREES E 
则 对 应 应 的 满足 期 望 的 (控制 系统 ) 特 征 方程 为 

ala = (i a)l hla m (7-73) 

因此 ,通过 匹配 起 (7-727 和 式 (7-73) 的 对 应 系数 ,可 得 到 所 期 望 的 六 的 元 素 。 这 就 迫使 
系统 的 特征 方程 与 所 期 望 的 特征 方程 完全 一 样 ,这 样 ,闭环 极点 被 在 所 期 望 的 位 置 
ET. 


7.15 钟 摆 的 控制 规律 
假设 你 有 一 个 钟 摆 , 其 天 率 为 uw, 且 状 态 空间 描述 为 


CE jae AiG He (7-74) 


AEE HMRC AEE 2m,. RAS. ha Ae OS. SE 
尼 比 从 0 增加 到 1. 

解 ; 由 式 (7-73) 得 到 | 
misl =(s- Zan)" (7-75a) 

=; + does + dod (7-75b) 


式 (7-72) 告 诉 我 们 


det[ af — (F —GKE)] = det ji de ae T e EK K:)} 


¢+Kistefi+K, =0 (7-76) 
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Bet fal EF) 


图 7-13 FP eR Bs Fe TA) BE She Co, = 1) 
ib 7-75b) 和 式 (7-76) 相 同 阶 数 的 ; 的 系数 相等 ,得 到 等 式 


K; = den 
wg + Ky = dak 
故 有 ， 
Ki = 3an 
K; = A 
更 简明 地 ,控制 规律 为 


K= [LR KK, j— [dei tan J 
图 7-13 Sth TR SER R a = 1.002,=0.0, Mo =] 的 响应 。 这 是 一 个 非常 理 
想 的 阻尼 响应 , 当 系 统 有 两 个 = 一 2 的 根 时 ,可 得 到 该 辐 应 曲线 ，MLATLAB 命令 impulse 就 是 
ADE Tie ee. 


当 系 统 的 阶 数 高 于 三 阶 时 ,用 例 7.15 Bip ey h Dy BE eS aoe ae PAE OE 
但 是 状态 变量 方程 有 一 些 特殊 的 “标准 形式 使 得 求解 增益 的 计算 过 程 特 别 简单 。 在 
控制 规律 设计 中 十 分 有 用 的 一 种 这 类 标准 型 就 是 能 拉 标 准 型 。 SRI PHS RS 


y +a tat tany = Au + h + hi (7-77) 
则 对 应 的 传递 函数 为 
Yis) hs thath bis) 
E = 一 “一 一 -= n S -S 
cole Liis) Ptas tas tas atls) 人 


假设 我 们 引入 一 个 辅助 变 基 (被 称 为 部 分 状态 )&, 如 图 7-1d4a 所 示 将 as) ABCs) E 
系 在 一 起 。 则 从 U 到 # 的 传递 明 数 为 


As) o l . 
thts) ats) (7-79) 


(D SORT te a A OB BE. 
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或 
Eattat + abu (7-80) 
如 率 车 新 整理 式 (7-80) 为 如 下 形式 , 则 可 以 容易 地 画 出 与 之 对 应 的 框图 ， 
Ê = [~a amait (7-81) 
Le L. ms oF 


图 7-14 ”能 控 标准 型 的 推导 图 


求 和 在 图 7-14b 中 表示 ,其 中 右手 边 的 每 一 个 都 是 通过 E 的 顺序 积分 得 到 的 ， 
为 了 求解 输出 ,我 们 回 到 图 ?-14a, 并 记 


¥(s) = blsyetsy (7-82) 


AERE 

y = hithit hg (7-83) 
再 找 出 积分 闫 的 输出 OP SR HE. Fa AS ACn 
号 右边 的 输出 ,如 图 7-14c 所 示 。 在 这 种 情况 下 ;所 有 反馈 回路 都 回 到 输入 (或 控制 变 
其 ) 的 施加 点 处 ,所 以 这 种 形式 被 称 为 能 挖 标准 型 。 利 用 梅森 公式 或 者 基本 的 框图 法 
将 该 结构 化 简 ,结果 表 上 明 访 结构 的 传递 师 数 即 为 Gi), 
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通常 ,从 左 到 右 把 三 个 积分 器 的 输出 作为 系统 状态 , 记 为 


一 上 一 (7-84) 
得 到 
t =f =—a)2,—a;,5; ay 7, tu 
— (7-85) 
I IT 
现在 可 以 写 出 描述 能 控 标 准 型 的 一 般 矩 阵 : 
— ety — üg e = a, | 
| 0 ans paa a 
F.— | 0 1 oO = of], G=] 0 (7-86a) 
o] : 
_ Ü s | ü å 
H, = [h bh o oe 41, J. =Ò (7-86b) 


系统 征 阵 的 这 种 特殊 结构 被 称 为 上 相伴 型 (upper companion from) ,因为 特征 方程 
Aals=s" tas 十 az +a, RR ARBOR 1 的 “相伴 型 " 老 项 式 的 系数 是 卸 阵 
下 .的 第 一 行 的 元 素 。 如 果 现 在 计算 闭环 系统 惩 阵 F. —G, K, ,我 们 得 到 


—a kK —a:—K; = —a,—K, 
l O ee on 0 
F = GK, = 0) | Qo e 0 (7-87) 
i i] P l d 
直观 地 比较 式 (7-86a) 和 式 (7-87) ,可知 闭环 特征 方程 为 
s+ ta, + Kids"! + lay + Keds”? + + a, + KL) = 0 (7-88) 
所 以 ,如 果 由 所 期 望 的 极点 得 到 的 特征 方程 如 下 : 
min = s Ha) H a H e a = (7-89) 
则 所 需 的 反馈 增益 可 以 通过 上 式 (7-88) 和 式 (7-89) 的 对 应 系数 相等 而 得 到 ， 
K, =—a, +o Ks =—a: tae. K, = ,+o (7-90) 


至 此 ,我 们 已 有 了 控制 设计 过 程 的 基础 。 给 定 一 个 由 任意 CF,G) 描 述 的 nn 阶 系统 
并 给 定 一 个 首 项 系数 为 1 的 n 阶 特征 包 项 式 (5 , 则 设计 步骤 为 :(1) 取 状态 变换 式 
x 一 Tz 将 LF,G) 变换 为 能 控 标准 型 (F ,G),(2) 利 用 式 (7-90) 通 过 观察 解 出 控制 增益 ,并 
Site il eee w= 一 上 tz。(3) 因 为 这 样 求 出 的 增益 是 相对 于 能 控 型 状态 的 ,还 必须 将 增 
益 变 揽 为 相对 初始 状态 的 ,得 到 KK=K.T '. 
这 种 变换 法 的 另 一 实现 途径 是 Ackermann 公式 (1972), 它 由 三 步 组 成 :将 矩阵 变 
换 为 (F.,G.). 求 解 增益 ,再 变 挽 下面 这 种 非常 简洁 的 形式 
K= [0 - 0 1]ë'e(F) (7-91) 
其 中 ， 
r= [G Ri FG «= FG (792) 
AP CERME 7.4 节 中 见 到 的 能 控 性 矩阵 , 代表 系统 的 阶 数 和 状态 变量 的 个 数 ,日 
xf) 是 一 个 由 下 式 定 多 的 矩阵 ， 


ai) = Pte, FO! ora (?-93) 
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Hip o 是 所 期 望 的 特征 多项式 (7-89) 的 系数 ,注意 式 (7-93)? 是 一 个 矩阵 方程 ， 


7616 AMVC Ackermann 公式 

(a) 利用 Ackermann 公式 求解 例 7. 15 p ERER Be ie. 

Cb) i on = 1,79 MATLAB 验证 计算 结果 ， 

fi. (a) PRM oS ston)! UES RO 
m Stun: a = Aak 


HEIA Bish (7-93) ,得 到 l 
—e Ü 0 1 I oO 
a tF) = | | to | l 上 tail | (7- 94a) 
0 - wo Ü Ü 1 
= | Bu nd (7-04) 
RET tt Fb BE S 
e=te w=? 1) 
由 此 得 到 


0 1 
gia! | (7-95) 


最 后 ,将 式 (7-951 和 式 !7-94b) 代 大 式 !7-91) ,得 到 
K=[K, K.]= C0 ali M j wi 


故 有 
K = [3 du _| 
这 与 我 们 先前 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 
(b 相应 的 MATLAB 语句 为 ， 
Wo = 1; 
F = [0 1;-wo"wo Oj; 
G = [0;1}; 
pe = [-2*wo:-2-wol: 
K = acker(F,G,pc) 


得 到 乓 一 [3 4], 与 手工 计算 结果 一 致 。 


正如 我 们 在 上 面 所 提 到 的 ,能 控 性 矩阵 计算 的 数值 精度 非常 差 , 这 也 会 传递 到 
Ackermann 公式 中 。 式 (7-91) ,可 用 MATLAB MA acker 实现 ,该 式 可 用 于 状态 变量 
数量 较 小 (三 10) 的 单 输 人 单 输出 系统 的 设计 ,对 于 更 复杂 的 情况 ,可 以 找到 更 可 靠 的 
从 式 , 用 MATLAB 函数 place 实现 。 关 于 place 函数 的 使 用 ,有 一 个 小 小 的 限制 条 件 ， 
因为 它 是 建立 在 分 配 闭 环 特征 向 量 的 基础 上 的 ,所 以 期 望 的 闭环 极点 不 能 有 重复 ,也 
就 是 说 ,极点 必须 是 单 根 呈 , 而 acker KAURA BENRA. 


加 ”为 了 克服 这 一 限制 ,可 以 将 重 极点 秘 动 一 个 很 小 的 仿 穆 数值 将 它们 化 广 单 极点 。 
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我 们 可 以 通过 状态 反馈 将 系统 极点 分 配 到 任意 期 望 的 位 置 ,这 是 一 个 非常 重要 的 
结论 。 这 一 节 的 讨论 表明 ;如 蛙 我 们 能 够 将 LF,G) 变换 为 能 控 标 准 型 (F.,G.), 那 各 这 
种 极点 分 配 就 是 可 能 的 ,如 果 系 统 是 能 控 的 , 反 过 来 配置 也 是 可 能 的 。 在 某 些 极 少 有 
的 情况 下 ,系统 可 能 是 不 能 控 的 ,这 时 ,不 可 能 找到 控制 规律 来 任意 配置 极点 位 置 。 不 
能 控 系 统 Cuncontrollable system) 有 某 些 状态 或 子 系统 是 不 受 控 制 影 响 的 。 这 通常 意味 
着 ,系统 的 这 些 部 分 在 物理 上 与 输入 是 不 相连 的 。 举 个 例子 ,有 一 个 全 是 单 根 的 用 模 
态 标准 型 表示 的 系统 ,如 果 B 怎 阵 有 一 个 零 元 素 输 入 , 则 其 中 一 个 模 态 变量 与 输 人 是 
不 相连 的 。 对 受 控 系统 的 一 种 理想 的 物理 理解 ,可 以 避免 对 不 能 控 系 统 设 计 控 出 请 的 
任何 尝试 。 如 前 所 述 , 存 在 能 控 性 的 代数 判 据 ;然而 ,没有 任何 数学 判 据 可 以 取代 控制 
工程 师 对 物理 系统 的 理解 。 实 际 情况 基 这 样 的 ,每 一 个 状态 都 是 在 一 定 程度 上 能 控 
的 ,而 当 数 学 判 据 表 明 系 统 是 能 控 的 时 , 某 些 状态 的 能 控 性 可 能 很 差 , 以 至 于 对 这 些 状 
态 进 行 的 控制 设计 实际 上 是 毫 无 疑义 的 。 

飞机 的 控制 就 是 某 些 状态 为 车 能 控 性 的 一 个 祖 好 的 例子 。 飞 机 以 仰角 运动 x, E 
要 受 升 降 舱 .的 影响 ,而 同时 也 轻微 地 受 懒 侧 运 动 BR), ie Be i PS 
WX .的 影响 。 这 些 变量 之 间 关 系 的 状态 空间 描述 为 

te TE G, 0 å, 下 
z] P JEH | | dii 
Rpaaq-leli s HERAn a a ae ASAT 
EEI RSME SEL F e: MR A F EEE RE H EOLA RHA A E 5) OE 
WEAR. Am HAAR CR ELA ERREA. 

下 面 再 举 一 个 例子 来 说 明 用 状态 反馈 进行 极点 配置 的 一 些 特性 ,以 及 能 控 性 丧失 

对 访 过 程 造成 的 影 啊 ， 


例 7.17 零点 的 位 置 如 何 影 啊 控制 规律 

式 (7-35) 是 用 能 观 标 准 型 描述 的 特殊 热力 学 系统 ,有 一 个 零点 在 := 。(a) 找 出 使 得 系统 的 
极点 为 十 2Fows tot 的 根 ( 即 一 8os 士 ja vv 1 一 站) 所 需 的 状态 反馈 增益 。(b) SSR 

a 

(a) TRAST EEA 


一 了 1J 1 

iid > af i | A 

C= Ci 0], D =ù 
EARNER ERCA A-720 SSS ka E A A E E. 

HHK, — so Kas + 12—K,(7z, +12) Kn =0 
然后 我 们 令 该 方程 与 所 期 望 的 特征 方程 相等 ,得 到 如 下 的 等 式 
Kı — zo Ks =2tn—7 

~2,K,—(?2,+12)Ky—o4,-- 12 

这 些 方程 组 的 解 为 


www.plcworld.cn 


368 第 7 章 状态 空间 设计 


K = ze (Hiu, — 37 — oh) + liiin — 7) 


(2, 3N azn +4) 
K, = zit — Sin) +12 — at 
i (z+ Byte +4) 
(b> 以 下 的 MATLAB 语句 可 用 来 求解 ; 
Ao = [-7 1;-12 0); 
ZO = 2: 
Bo = [1;-z0]; 
pe = roots([1 2 4]): 
K = place(Ao,Bo,pc} 


用 这 些 语 句 求解 ,得 到 后 =[-3.80 0.60] 与 手工 计算 得 到 的 结果 一 致 。 如 果 零 点 的 位 置 与 其 中 
AIREAREN, AN z = 一 2. 99, 则 我 们 得 到 兵 =[2052.5 -688.1] 


从 这 个 例子 中 我 们 得 到 两 个 重要 结论 。 第 一 个 结论 是 增益 随 着 零点 z, 靠 近 一 3 和 
一 4 向 增 太 , 当 达到 此 二 值 时 ,系统 失去 能 控 性 。 换 言 之 , 当 能 控 性 几乎 失去 时 ,控制 增 
fe AF AE PEAR HK 

PETE NEA. RMS LRM A. 

该 例子 给 出 的 第 二 个 重要 结论 是 , 当 所 期 望 的 闭环 带宽 (由 w, Ze. K, 和 
K: 的 值 都 随 着 增加 。 由 此 ,我 们 可 以 推出 ， 

要 将 极点 称 动 一 段 长 距离 ,要 求 有 较 大 的 增益 . 

有 了 这 些 结论 ,我 们 进一步 讨论 应 该 如 何 选 择期 望 极点 的 位 置 。 在 我 们 开始 这 一 
主题 之 前 ,通过 说 明 如 何 将 参考 输入 加 到 这 样 的 系统 上 以 及 得 到 的 响应 特性 有 何 特 
点 ,来 完成 全 状态 反馈 设计 。 


1.5.2 引入 全 状态 反馈 的 参考 输入 


到 目前 为 止 ,控制 规律 已 经 由 式 (7-70) 给 出 , 即 w= 一 Kx。 为 了 研究 配置 极点 设计 
的 系统 对 输入 命令 的 瞬 态 响应 ,有 必要 将 参考 输入 引 八 到 系统 中 。 一 个 很 简单 的 方法 
就 是 将 控制 输入 改 为 x 二 一 Kx 十 r。 但 是 ,这 种 系统 对 阶 芭 输入 几乎 必然 产生 一 个 非 
等 的 稳 访 误差 。 修 正 这 个 问题 的 方法 是 令 系 统 的 输出 误差 为 堆 , 计 算 对 应 的 状态 和 控 
制 输 入 的 稳 态 值 ,然后 强迫 它们 取 这 些 值 ， 如 果 所 期 望 的 状态 和 控制 输入 的 终 值 分 别 
为 x 和 ws, 则 新 的 控制 公式 应 为 
w= uw, —Kixr-- y) (7-97) 
这 样 , 当 x 二 x {无 误 莽 ) 时 ,wu 二 wu。。 为 了 得 到 正确 的 终 值 ,我 们 必须 求解 相关 方 
程 ,使 得 系统 对 任意 常数 输入 的 稳 态 误差 为 替 。 系 统 的 微分 方程 为 如 下 的 标准 形式 ， 


t= Fr + (ay {7-98a} 
y= Het Ju (7-98b) 
在 恒 稳 态 系统 中 , 式 (7-98a) 和 (7-98b) 可 简化 为 
0 = Fr. tG (7-99a) 
Ya = Hr, + Jun (7-99b) 


现在 ,我 们 希望 解 出 对 于 任意 的 ry. 一 r. 成 立 的 方程 的 解 。 为 此 , 令 x, 一 
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N.r.Mlu.=N.ro. HARER, RNR (79D SYRRHR, MELT 


Fa s te El F EIH ie : 
Me Pig om 
从 方程 中 可 解 出 N. 和 NN, 为 


[x -a 7] G 


利用 这 些 值 ,我 们 得 到 了 引 作 参考 输入 的 前 提 条 件 , 使 得 系统 对 于 阶 雅 输 人 的 稳 


态 误差 为 零 ， 
u= Nr— Kix— Nr) (7-10la) 
=— Kr + (N, + RN, )r (7-101b) 
括号 内 的 7 的 系数 是 常数 ,可 以 预先 计算 出 来 。 我 们 用 符号 N 表示 ,所 以 
u =— Ky + Nr (7-102) 


系统 的 框图 如 图 7-15 所 示 ， 


(a) 合 状 态 和 控制 增益 w 合 有 单个 合成 增益 


图 7-15 在 全 状态 反馈 下 引入 参考 输入 的 框图 


例 7.18 引入 参考 输入 

对 在 n 钼 引入 的 阶 唉 指令 信号 ,计算 使 稳 态 误差 为 零 所 需 的 增益 ,并 且 画 出 例 7.15 中 操 落 
Ae TE aw =1 WEES Ee Br I = 

解 : 将 式 (7-74) 的 矩阵 (因为 yaa > on =] AHS 0 ) 代 人 到 式 47-100) 得 到 


0 iN 
- (eI | (7-103) 
r N. + 
1 0 1 


其 解 为 (用 MATLAB 表示 为 x 二 a\b, 其 中 a 和 bb 分别 为 矩阵 的 左边 和 右边 ); 所 以 


rl 
10 
NN, =1 


并 且 , 对 于 给 定 的 控制 规律 ,KK =—( 3a da C3 4] 
N= N, +N, = 4 (7-104) 
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对 应 的 阶 获 响应 (用 MATLAB 的 step a7) 20 B8 7-16 所 示 。 


a 6 7 


4 
时 间 {s) 
图 7-16 挎 落 器 对 参考 输入 的 阶 医 啊 应 


值得 注意 的 是 ,控制 规律 有 两 个 方程 一 一 式 (7-101b) 和 式 (7-102) ,虽然 在 理论 上 
它们 的 表示 是 等 价 的 ,但 实际 的 实现 却 有 趟 同 。 式 (7-101b) 对 于 参数 误差 比 式 (7-102) 
具有 更 好 的 鲁 棒 性 ,特别 是 当 装 置 有 一 个 极点 在 原点 并 且 是 1 型 系统 时 。 以 下 的 例子 


将 更 清楚 地 阐明 它们 之 间 的 这 一 不 同 。 


例 7.19 1 型 系统 的 参考 输 作 ;直流 电机 
对 于 例 5. 1 HAMAL TAS ASS RAD RBA CRU RARER SiR 


H PRA SE LA FERE: 


0 1 0 
rol, -小 才 四 

0 =] ] 
H = [1 ol, J=0 


假设 状态 反馈 增益 为 LK Kl 
解 :把 此 例 的 系统 和 矩阵 代 估 式 (7-100) 求 输入 增益 ,得 到 解 为 


N = K, 
A FAA. N, AN 式 (67-101b) | 的 控制 表达 式 可 简化 为 
u =— Ktr—r)— Kar 
同时 ,用 N[ 式 (7-102)] 表 示 的 式 子 变 为 
u =— Kr — Kix, + Kyr 
两 个 方程 所 对 应 的 系统 框图 由 图 7-17 给 出 。 当 用 式 47-1022) 时 ,如 图 7-17b 所 示 , 必 须 将 输 
AGE HE te 所 (二 和 N) ,使 得 所 恰好 等 于 反 铺 通路 中 的 增益 。 如 果 两 个 增益 不 能 完全 匹配 , 则 将 
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产生 稳 访 误差 。 另 外, 如果 我 们 用 式 (7-101b) ,如 图 7-17a 所 示 ,在 参考 输 人 与 第 一 个 状态 的 差 值 
处 只 使 用 一 个 增益 ,即使 这 个 增益 稍微 存在 偏差 ,也 会 得 到 零 稳 态 误 差 ， 图 7-17a RARR HE 
图 7-17b 所 示 的 系统 具有 更 好 的 鲁 棒 性 . 


图 7-17 引信 参考 输入 的 两 种 可 替换 结构 


WAR T Si al Lies -i o> ee: 二 


本 了 和 二 闭环 系统 就 有 了 输入 ithiy Ve “从 状态 描述 中 我 们 知道 ， Ea 
SS A RSE F 一 GK ARE ATHRAR RS. eae rE 
y 的 传递 函数 的 闭环 零点 所 在 的 位 置 。 零 点 可 通过 将 式 (7-67) 应 用 于 闭环 描述 求 得 ， 
其 中 我 们 假设 从 输入 x 与 输出 y 之 间 没 有 直接 通道 ,所 以 J 一 0。 零点 即 为 广 足 王 陈 的 
a H: 

a oe je (7-105) 

我 们 可 以 用 有 关 行 列 式 的 两 个 基本 性 质 简化 式 47-105)。 首 先 , 如 果 将 最 后 一 列 除 
以 标量 N , 则 使 行列 式 为 零 的 点 保持 不 变 。 然后 ,如 果 将 最 后 一 列 加 上 K 再 加 到 第 一 
Al | RBA GK 项 ,行列 式 的 值 也 保持 不 变 。 所 以 求解 零点 的 矩阵 方程 简化 为 


一 FF -G 
det] | | (7-106) 
H 0 
在 加 入 反馈 之 前 ; 式 (7-106) 和 式 (7-67) 所 求 得 的 受 挖 对象 的 零点 是 一 样 的 。 由 


此 ,得 到 如 下 的 重要 结论 ; 
当 全 状态 反馈 用 于 式 (7-101b) 或 式 (7-102) 时 ,零点 通过 反馈 保持 不 变 ， 


7.6 优良 设计 的 极点 位 置 的 选择 


极点 配置 设计 法 的 第 一 步 是 确定 闭环 极点 的 位 置 。 在 选择 极点 位 置 的 时 候 , 记 住 
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以 下 内 容 总 是 有 益 的 ;所 期 望 的 控制 广度 的 太 小 与 开 环 极点 被 反馈 作用 移 开 的 距离 密 
切 相 关 。 此 外 , 当 零 点 接近 极点 时 ,系统 可 能 接近 于 不 能 控 , 正 如 我 们 在 7. 5 节 中 所 看 
到 的 , 称 动 这 样 的 极点 期 望 有 较 大 的 控制 增益 ;也 即 较 大 的 控制 景 ; 但 是 设计 者 可 以 在 
考虑 控制 量 的 基础 上 调节 选择 。 所 以 ,在 极点 配置 的 基本 原则 中 ,有 一 种 原则 是 只 调 
整 开 环 响 应 中 不 满足 期 望 的 部 分 并 避免 大 幅度 增加 带宽 或 堂 试 移动 靠近 零点 的 极点 ， 
丸 一 种 原则 是 不 考虑 原来 的 开 环 极点 和 零点 位 置 而 任意 地 设置 极点 ,允许 有 更 小 的 增 
益 , 故 而 允许 使 用 更 小 的 控制 执行 器 。 

在 本 节 中 ,我 们 介绍 在 极点 选择 过 程 中 用 到 的 两 种 方法 。 第 一 种 方法 一 一 主导 二 
阶 极点 一 一 选择 极点 而 不 考虑 它们 对 控制 量 的 影响 ;但 是 设计 者 可 以 在 考虑 控制 量力 
度 的 基础 上 调节 选择 。 第 二 种 方法 ( 称 为 最 优 控制 法 ,或 者 对 称 根 轨迹 法 ) ,特别 注重 
在 和 良好 的 系统 啊 应 与 控制 量 之 间 达 到 平衡 的 问题 。 


7.6.1 主导 二 阶 极点 


复 极 点 的 角速度 为 和 阻尼 比 为 的 传递 函数 所 对 应 的 阶 唉 响应 已 在 第 3 章 中 
讨论 过 。 上 升 时 间 . 超 调 量 和 调节 时 间 可 通过 极点 位 置 直接 得 到 改善 。 我 们 可 以 为 高 
阶 系统 选择 闭环 极点 作为 期 望 的 主导 二 阶 极点 对 ,并 选择 其 余 极点 使 其 实 部 对 应 于 充 
分 阻尼 状态 ,这 样 系 统 将 能 够 模拟 二 阶 系统 的 响应 。 同 时 ,我 们 必须 保证 零点 在 左 半 
平面 (LHP) 足 够 远 的 地 方 以 避免 任何 对 二 阶 系统 的 性 能 产生 任何 显著 的 影响 。 一 -个 
全 有 若干 低 阻 尼 高 频 振 萝 状态 再 加 上 两 个 刚体 低频 状态 的 系统 就 适用 于 这 一 基本 原 
则 。 这 里 ,我 们 让 低频 状态 达到 期 望 的 w 值 和 + 值 并 选择 其 余 极 点 的 位 置 以 增加 高 频 
状态 的 阻尼 ,同时 保持 它们 的 频率 为 常数 以 鸽 得 控制 量 最 小 。 为 了 说 明 这 一 设计 方 
法 ,很 明显 需要 一 个 比 二 阶 更 高 阶 的 系统 ,我 们 将 使 用 例 7. 11 描述 的 磁带 驱动 器 伺服 
电机 ， 


例 7.20 主导 二 阶 系 统 的 极点 配置 
用 主导 二 阶 极点 方法 设计 磁带 伺服 电机 ,以 请 足 超 调和 不 大于 5 为 且 上 升 时 间 和 不 大 于 4 秒 , 使 
其 峰值 强度 尽 可 能 小 - 
解 ; 由 图 3-16 的 二 阶 系统 的 瞩 态 响应 图 可 知 , 当 阻 尼 比 g= 0. 7 时 可 满足 超 调 要 求 , 且 在 该 阻 
尼 比 下 ,要 使 上 升 时 间 为 4 秒 要 求 自然 频率 大 约 为 1/1, 5。 系 统 总 共有 五 个 极点 ,所 以 其 休 三 个 
极点 必 有 颇 配 置 在 主导 极点 对 的 诺 边 足够 远 的 位 置 。 对 我 们 来 说 ,“ 远 "意味 着 远 极点 的 甩 态 响应 
过 程 在 主导 极点 的 上 杉 态 啊 应 发 生 之 前 就 已 经 结束 ,并 且 我 们 假设 每 一 个 无 阻尼 自 热 频率 的 参数 4 
有 基 合 适 的 。 出 于 这 方面 的 考虑 ,期 望 极点 由 下 式 纵 出 
PE 一 [一 心 707+-0, 707 #j; —O, 707—0, 707 =j; —4; —4; —4]/1. 5; (7-107) 
利用 这 些 期 望 极 点 ,我 们 可 以 对 例 7. 11 的 式 47-70) 的 下 和 旦 应 用 acker 函数 得 到 控制 增益 
K,=[8.5123 20.3457 —1.4911 一 7.8821 6.1927] (7-108) 
这 些 可 通过 以 下 MATLAB 语句 得 到 : 
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F = [0 2 0 0 0;-.1 -.35 .1..1.75;00020;.4.4-.4 —1.4 0:0 -.03 0 0 — 1]; 

G = [0;0;0;0; 1); 

pc = [-.707+.707+);-.707-.707%|;-4;-4:-4]/1 5; 

K2 = acker(F,G,pc) 

Ee EY By ee AS ER 3 — Pe CE 7. 6. 2 节 中 讨论 ) 由 图 7-18 和 和 图 7- 
19 eth, MR Po aS] FAR Re 4 AeA 5 SEF. 


AN | e lo 


| +4 —5F 


碰 带 位 置 


4 mme * 


图 7-18 RAAR BL EY BR ie 


Pry (i) EP) 


图 7-19 人 磁带 伺服 电机 的 阶 茎 响应 的 张力 曲线 
因为 设计 过 程 是 御 环 反复 的 ;我们 选择 的 极点 应 该 被 视 为 第 一 步 , 接 下 来 是 进一步 的 由 正 以 


尽 可 能 精确 地 满足 要 求 . 
对 于 以 上 例子 ,我 们 怡 好 第 一 次 尝试 就 揽 到 了 合适 的 极点 位 置 。 
7.6.2 对 称 根 轨迹 法 (SRL) 
线性 控制 系统 设计 的 一 个 更 有 效 和 应 用 更 广泛 的 技术 是 最 佳 线 性 二 次 调节 器 
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(linear quadratic regalator, LQR) 。 关 于 最 佳 线性 二 次 幸 节 器 的 简化 摘 述 就 是 寻找 控制 


规律 使 得 以 下 的 性 能 指标 
#=| Cortin + sw te) J (7-109) 
对 如 下 的 系统 能 够 最 小 : 
t = Fr + Gy (7-110a} 
z=H x (7-110b) 


其 中 式 47-109) 中 的 p 是 设计 者 选择 的 权重 系数 。 值 得 广 意 的 是 使 得 # 最 小 的 控制 规律 
由 线性 状态 反馈 给 出 , 即 


u =— Kx (7-111) 
在 这 里 ,KK 的 最 佳 值 是 使 得 亲 环 极点 设置 在 对 称 根 轨迹 (SRL) 方 程 (Kailath 1980) 
的 稳定 根 ( 即 左 半 平 面 ) 的 位 置 上 . 
1+ pG,{— DG Ls) =0 (7-112) 
Geis) = OS = 于 (可 一 月 让 = Re (7-113) 


注意 ,这 是 在 第 5 章 中 讨论 过 的 根 轨迹 问题 ,这 里 考虑 了 参数 p, 即 性 能 指标 
式 (7-109) 中 当 考 虚 控 制作 用 时 衡量 衬 5 眼 踪 误 差 ? 的 相对 损耗 。 同 时 也 注意 到 和 
一 s 对 式 (7-112) 的 影响 是 相同 的 } 所 以 ;对 于 式 (7-112) 的 任何 根 %, 则 一 ss 也 是 其 根 ， 
我 们 把 得 到 的 根 轨迹 称 为 对 称 根 轨迹 isymmetric root locus, SRL), 因 为 右 半 平面 
(RHP) 将 存在 左 半 平面 (LHP) 轨 迹 的 镜像 ;也 就 是 关于 虚 轴 对 称 。 我 们 可 以 通过 以 下 
步骤 选择 最 优 的 闭环 极点 ,首先 选择 矩阵 H, , 它 定 义 了 跟踪 误差 并 且 设 计 者 希望 它 比 
较 小 ,然后 选择 o, 它 平衡 了 跟踪 误差 的 重要 性 与 控制 量 之 间 的 关系 。 请 注意 我 们 将 输 
出 选取 为 跟踪 误差 而 不 需要 选取 为 装置 的 传 感 输出 。 这 也 是 为 什么 我 们 把 式 (7-110) 
的 输出 叫做 =z 而 不 是 y 的 原因 ， 

从 式 [7-112) 的 解 中 ,选取 一 组 稳定 的 极点 就 是 所 得 到 期 望 的 闭环 极点 ,之 后 我 们 
可 以 通过 极点 配置 的 计算 方 尘 ,如 Ackermann 公 起 ! 式 7-91) ,得 到 二 ,对 于 实 传 递 销 
数 GG 的 所 有 根 轨迹 入 ,其 中 每 条 轨迹 也 关于 实 轴 对 称 ; 所 以 对 实 轴 和 虚 轴 都 对 称 。 我 
们 可 以 把 SRL 方程 写成 标准 的 根 轨迹 形式 


ACINO _ 
PD pDl) 


可 以 通过 将 从 U 到 ZZ 的 传递 函数 的 开 环 极点 和 零点 沿 着 虚 轴 对 折 ( 这 将 使 得 零点 
和 极点 数值 加 倍 ) ,并 描绘 轨迹 得 到 根 轨迹 的 极点 和 零点 。 注 意 根 轨迹 可 以 是 0 或 
180” ,由 式 (7-112) 中 全 (一 人 (5 的 符号 决定 。 决 定 用 哪 种 类 型 的 根 轨 迹 40 或 180 ) 
的 一 个 快速 方法 是 取 不 在 虚 轴 上 的 根 轨迹 。 根 轨迹 描 给 的 实 轴 规则 将 说 明 这 方法 是 
正确 的 。 对 于 我 们 在 这 里 已 经 作出 的 能 控 性 假设 ,以 及 关于 所 有 的 系统 状态 都 在 选 
定 的 输出 z 中 的 假设 前 提 下 ,最 侍 闭环 系统 肯定 是 稳定 的 ;所 以 根 畦 迹 趟 可 能 在 虚 
HE. 


0 (7-114) 
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Imis) 


poo p=0 pO 


图 7-20 一 阶 系统 的 对 称 根 轨迹 


例 7.21 伺服 电机 速度 控制 系统 的 对 称 根 轨 这 
设 = 三 3, 描 给 以 下 伺服 电机 速度 控制 系统 的 对 称 根 后 带 : 
y =—ayte (7-115a) 
1 


{7-115b) 
sa 


Geis} = 


解 : 本 例 的 SRL 方程 [ 式 (7-1127] 为 


1 
-一 = 7-116) 
1 十 PT 一 alts +a) 0 t 


图 7-20 SHAM ORE. ERE AEO AERA FA G AREN 
s=— yu +p (7-117) 
PRL (#98 07-109) OE RE RE. E ERA 7-117 ee E 
总 是 在 开 环 根 的 左边 ， 


例 7. 22 人造 卫星 姿态 控制 系统 的 SRL 设计 
设 二 y, 画 出 人 造 卫星 系统 的 对 称 根 轨迹 (SRL)， 
解 :该 系统 的 运动 方程 为 
=|) ot (7-118) 


y=[1 Ole (7-119) 
$4 BY LAR 7-118) 7-119) 
Ges) = 二 (7-120) 
180" 的 对 称 根 轨迹 笋 如 图 7-21 所 示 。 得 到 对 称 根 轨迹 的 MATLAB iY 


numGG = [1]; 

denGG = convi 0 01,1 0 Ol; 

sysGG = thinumGG, denGG); 

nocus(sysGG); 

Pee. Be ARR AM c=0. 707, PSE o 值 ,我 们 选择 两 个 稳定 的 


根 , 如 对 于 p 一 4.07, 选 择 * 一 一 1 士 j1 ,然后 将 它们 用 于 极点 配置 和 控制 规律 设计 。 
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图 7-21 人 造 卫星 的 对 称 根 轨迹 


在 极点 配置 中 选择 不 同 的 o 值 ,对 于 快速 响应 (要 求 | 过 出 较 小 ) 和 低 控制 量 ( 要 求 


| wdi 较 小 ) 之 间 的 平衡 作用 也 不 同 。 图 7-22 是 p 从 0.01 到 100 变化 时 ,人 造 卫 星 ( 双 


积分 器 )[ 式 (7-18) ] 的 设计 曲线 。 该 曲线 对 应 于 控制 作用 的 低 值 ( p 值 大 ) 和 高 值 ( p 值 
小 ) 有 两 条 浙 近 线 ( 虚 线 )。 实 际 上 ,通常 选取 曲线 拐点 处 附近 的 点 作为 p 值 。 这 是 因 
为 它 在 使 用 控制 与 响应 速度 之 间 取 得 一 个 人 台 理 的 折 中 。 对 于 人 造 卫星 系统 ,2 三 1 时 
对 应 于 曲线 的 拐点 。 在 这 种 情况 下 闭环 极点 的 阻尼 比 为 (= 0. 707 | 图 7-23 为 相应 的 
奈奈 斯 特 图 ,其 中 相位 补 度 PM 一 65" 而 幅 值 裕 度 为 无 穷 大 。 这 些 优良 的 稳定 特性 是 
LOR 设计 的 一 般 特 征 。 

利用 SRL 和 LOR 方法 也 可 以 为 开 环 不 稳定 系统 的 设计 配置 最 佳 极点 . 

g o e 


=. 


p=0.01 


Sh 
图 7-22 人 造 卫 星 对 象 的 设计 曲线 图 7-23 LOR 设计 的 订 膏 斯 特 图 
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例 7.23 倒立 摆 的 SRL 设计 
设 ww 二 1, 画 出 经 过 线性 化 的 简单 倒立 押 方 程 的 对 称 根 轴 迹 (SRL)。 了 到 位 置 的 两 蛋 加 上 速度 
的 和 作为 输出 z( 使 得 位 置 和 速度 同时 加 重 或 者 前 弱 }， 
解 ; 该 系统 的 运动 方程 为 
r= | a let BAL (7-121) 


为 了 得 到 指定 输出 2 区 位 置 十 速度 , 令 跟 踪 误 差 为 


z= [2 lx (7-122) 
H EAA TAD A-122), E 
Gais) 一 一 pre (7-123) 
$ — teh 


DHARRA E 7-24 所 示 。 输出 该 根 轨迹 的 MATLAB AACE ox = 1) 
numGG=conv(-[1 2],-[-1 2); 

denGG=conv(]7 0 —1],[1 0 — 1); 

sysGG=tfi(numGG,denGG); 

rlocus(sysG); 

对 于 p= 二 1, 我 们 选择 闭环 极点 为 一 1. 36+50. 606, aay K=(—2.23 —2. 73]。 如 果 我 们 


eu: SFE Re ACA 7-10) fA ASE aS BE PRATT I 
> i = 
N, -| ,| N, = 1 


N =— 1. 23 


有 了 这 些 值 后 ,言及 和 NA.( 式 7.10lib) 控 制 表达 式 可 简化 为 
一- 一 本 5 + Ne 


相应 的 位 置 阶 茎 响应 如 图 7-25 所 未。 


0 051 15 2 25 3 35 4 45 
时 间 ( 种 ) 


图 7-24 例 立 摆 的 对 称 根 轨迹 图 ?7-25 倒立 摆 的 阶 旺 响应 


必 为 本 节 的 最 后 一 个 例子 ,我 们 再 次 考虑 磁带 伺服 电机 系统 并 且 引 人 LOR 设计 ， 
利用 计算 机 直接 解 出 最 佳 控制 规律 ， 从 式 57-109)1 和 式 (7-111) ,我 们 知道 寻找 最 佳 控 
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制 所 需要 的 信息 由 系统 矩阵 正和 GG 以 及 输出 矩阵 甩 , 给 出 。 大 亏 数 计算 机 辅助 软件 
包 , 和 包括 MATLAB, 都 使 用 式 (7-109) 的 一 个 更 一 般 的 形式 ， 
J- [| a'g + Rt ydr (7-124) 


如 果 我 们 令 O— oH! H, H R=1, 方 程 (7-124) 把 式 (7-109) 简 化 为 更 简单 的 形式 . 
最 佳 控制 增益 的 直接 解 可 用 以 下 MATLAB 语句 
K = lqr(F,G,Q,R) (7-125) 
LOR 选 代 设 计 的 一 个 人 台 理 方法 可 由 Bryson 规则 推出 (Bryson 和 Ho, 1969), 36 RR 
上 ,得 到 可 接受 的 x 和 w 的 值 的 方法 是 在 最 开始 时 选择 对 角 阵 呈 AR 并 满足 
Q,=1/ (La; J 的 最 大 可 接 党 值 ) 
R,=1/ CCa; ] 的 最 大 可 接受 值 ) 
然后 在 迁 步 通 近 的 过 程 中 ,修改 权重 窟 阵 的 值 以 期 在 性 能 指标 与 控制 量 之 间 取 得 合理 
的 折 中 ， 


例 7.24 磁带 驱动 器 的 LQR 设计 
(a) 为 例 7. 11 GPR SE HAGE x 作为 输出 以 满足 性 能 指标 。 令 p= 
] 。 把 结果 与 先前 用 主导 二 阶 方法 得 到 的 结果 进行 比较 。 
(b 比较 当 o=0. 1,1 和 10 时 ,LQR 设计 的 结果 ， 
H. 
(a) iait a E E E RETEA 7-125). ER RRR. AS p i h EE 
性 能 指标 矩阵 为 标量 R= EARE EFES EE Q. EW 
为 一 Ta 从 例 7.11 可 得 到 输出 矩阵 为 
有 再, 一 [05 0 05 0 OJ 
车 p=1, 在 所 求 的 矩阵 为 
25 0 025 O 
I t o o Qð 
O= MH, = 025 0 a 
a ü 0 
利用 以 下 舍 铝 ,增益 可 由 MATLAB $h: 
F=(0 2 0 0 0;-.1 -.35 .1 .1.75;0 0 0 2 0;.4 .4 -.4 —1.4,0 -03 00 —1]; 
G=(0;0;0;0;1); 
H3=[.5 0 .5 0 0l; 
R=1: 
rhost; 
Q=rho- H3 “H3; 
K=lqriF,G,Q,R) 
MATLAB 计算 得 到 的 增益 为 
K = (0.6526 2, 1667 0,3474 0.5976 1,0616] (7-126) 
EERME MAEA CEPA 7-18 和 图 7-19 中 (用 step eae). BY EL Sp St AU RI ey H ER TT E 
H. HAAG OAR 的 元 素 可 选择 的 范围 比较 广 ,所 以 为 了 有 效 地 应 用 LOR 方法 ,需要 丰富 的 
经 验 。 


0, 25 


0 局 
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T i e ma 


Cb) AS PAO AIR 重复 LQR 设计 ,但 p=0.1,10。 图 7-26 显示 了 三 种 参数 设计 的 
位 置 阶 荆 和 相应 的 张力 的 比较 。 由 结果 可 以 看 出 , 较 小 的 5 值 对 应 较 高 的 控制 量 损耗 和 较 慢 的 
响应 速度 ,而 较 太 的 p 值 则 对 应 于 较 低 的 控制 量 损耗 和 相对 较 快 的 响应 ， 


Bri R » ay 
磁带 张力 ,了 


PTEE 


) iE) 
(a) 用 LQR 设 计 的 碰 带 何 服 电机 的 阶 既 响应 fb) 磁带 伺 稻 电机 阶 路 响应 的 对 应 张力 
图 7-26 
LOR 调整 极点 的 限制 作用 
考虑 根 轨迹 参数 (如 p) 的 函数 的 最 佳 闭环 极点 的 限制 行为 是 有 趣 的 ,但 实际 上 ,这 


些 情况 不 会 被 用 到 . 

“高 代价 控制 [Expensive control) 情 况 C o — 0); 式 (7-109) 主 要 限制 控制 能 量 的 使 
用 ，。 如 果 控 制 是 高 代价 的 , 则 最 佳 控制 除了 移动 位 于 右 半 平面 的 点 以 外 ,不 称 动 其 他 
任何 开 环 极点 。 在 右 半 平面 的 极点 只 是 简单 地 被 移 到 它们 在 左 半 平面 的 镜像 处 。 完 
成 这 一 动作 ,最 佳 控制 只 用 最 小 的 控制 量 就 能 使 得 系统 稳定 ,但 并 不 尝试 移动 任何 位 
于 左 半 平面 的 系统 极点 。 闭 环 极点 的 位 置 还 是 对 称 根 轨迹 原来 在 左 半 平面 的 那些 点 ， 
在 这 种 情况 下 ,最 佳 控制 并 没有 加 快 系统 的 响应 器 度 。 对 于 人 造 卫 星系 统 ,图 7-22 E 
直 虚 线 对 应 于 “高 代价 控制 ”的 情况 并 说 明了 非常 低 的 控制 量 将 导致 z 有 非常 太 的 
RE. 

“廉价 控制 "cheap control) 情 况 ( op 一 oo ) ;在 这 种 情况 下 ,控制 能 量 并 不 是 研究 受 
控 对 象 ,最 佳 控制 规律 可 以 应 用 任意 大 小 的 控制 量 。 控 制 规律 将 移动 那些 舍 近 诺 半 人 半 
面 零 点 的 闭环 极点 的 位 置 。 其 余 的 沿 着 对 称 根 轨迹 的 浙 近 线 称 到 无 穷 远 的 地 方 。 如 
果 系 统 是 非 最 小 相位 系统 , 某 些 极 点 将 被 称 到 左 半 平面 零点 的 镜像 的 位 置 ,如 例 7. 23 
所 示 。 其 傈 极点 特 沿 着 巴特 沃 斯 滤波 器 的 极点 模式 (Butterworth filter pattern) 称 到 无 
穷 远 处 ,如 例 7. 22 所 示 。 最 佳 控制 提供 了 与 线性 二 次 调节 器 能 耗 函 数 相 协调 的 尽 可 
能 快 的 响应 时 间 。 在 这 种 情况 下 ,反馈 增益 矩阵 下 是 不 受 限 制 的 。 对 于 双 积 分 器 对 
象 , 图 7-22 的 水 平 虚 线 对 应 于 “廉价 控制 "的 情况 。 
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LOR 调节 器 的 鲁 棒 特性 


Anderson 和 Moore 在 1990 年 已 经 证 明了 LOR 设计 的 奈 夺 斯 特 图 可 以 避免 图 7-23 
所 示 的 圆心 位 于 一 1 处 的 单位 圆 。 这 导致 了 特别 的 相位 衬 庶 和 幅 值 裕 度 的 特性 。 可 以 
WEAR (3HE 7-318 E] A) ea A E 


| 1+ Kid -P G|2 1l (7-127) 
我 们 把 开 环 增益 写成 实 部 和 虚 部 之 和 的 形 云 : 
Liw) = KGa — F'G = Re(L (jw) + jlm tL(jw)) (7-128) 
(7-127) BRS 
((Re (Lijon ] +17? + [Im (LT > | (7-129) 


这 表示 奈 硅 斯 特 图 实际 上 一 定 能 避免 圆心 在 一 1 SB, MART | <GM<co, | 


即 幅 值 裕 度 的 上 限 为 GM 二 oo, 且 其 下 限 为 GM 一 二 (也 可 参阅 第 6 章 的 习题 6-23)，。 


所 以 LOR 增益 矩阵 卜 可 以 车 上 一 个 很 大 的 标 基 ,也 可 以 碱 半 , 都 能 保证 闭环 系统 仍然 
稳定 。 相 位 裕 度 PME bE + 580"。 这 些 补 度 是 非常 大 的 ,但 由 于 建 模 误 差 的 存在 以 
及 缺乏 相应 的 传感器 ,它们 在 现实 中 是 达 不 到 的 。 


7.6.3 几 种 方法 的 评论 


7.6.1 节 和 7.6.2 节 所 描述 的 两 种 选择 极点 的 方法 对 设计 者 来 说 都 可 选用 来 进行 
极点 配置 的 韧 步 设计 。 请 注意 ,第 一 种 方法 (主导 二 阶 极点 法 ) 在 选择 闭环 极点 时 并 不 
考虑 满足 响应 要 求 所 需 的 控制 量 的 影响 。 所 以 在 某 些 情况 下 ,会 导致 控制 量 相当 的 
高 。 另 一 方面 ,第 二 种 方法 (对 称 要 轨迹 法 SRLI) 选 择 极点 的 结果 ,可 以 在 系统 误 善 和 
控制 力度 之 间 取 得 一 定 的 平衡 。 设 计 者 可 以 简单 地 找 出 平衡 的 改变 (通过 改变 o 值 ) 
与 系统 根 的 分 布 , 时 间 响 应 以 及 反馈 增益 之 间 的 关系 。 不 管 我 们 用 哪 种 极点 选择 的 方 
法 ,要 在 带宽 , 超 调 , 灵 敏 度 , 控 制 力 度 和 其 他 实际 设计 要 求 之 间 的 达到 期 望 的 平衡 , 几 
乎 总 是 需要 做 -- 些 必要 的 修正 。 在 7.8 节 中 为 阐明 补偿 所 举 的 例子 以 及 第 十 章 所 研 
究 的 情况 可 以 帮助 我 们 进一步 了 解 极点 选择 的 方法 。 


7.7 估计 器 设计 


7.5 节 中 讨论 的 控制 规律 设计 假设 反馈 中 用 到 的 所 有 状态 变量 都 是 可 油 的 。 然 而 
在 大 多 数 情 况 下 ,并 不 是 所 有 的 状态 变量 都 可 量 测 的 。 测 量 这 些 值 所 需 的 传 感 药 的 代 
价 在 现实 中 可 能 是 不 允许 的 , 丸 或 者 在 物理 上 要 量 测 所 有 的 状态 变量 基 不 可 能 的 , 比 
如 说 ,在 核反应 系统 中 就 不 可 能 测 出 所 有 的 状态 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 证 明 如 何 用 部 
分 可 量 测 值 来 重 构 系 统 的 所 有 状态 变量 。 设 状态 的 估计 为 二 ,如果 我 们 可 以 用 以 计 值 
代替 式 (7-1027 给 出 的 控制 规律 的 真实 状态 ,将 给 我 们 的 设计 带 来 方便 ,使 得 控制 规律 
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变 为 g 一 一 三 十 Nr。 在 7.8 节 中 我 们 将 看 到 这 是 可 能 的 ,状态 估计 的 构造 是 状态 空间 
控制 设计 的 一 个 关键 部 分 ， 
7.7.1 全 阶 估 计 器 
状态 估计 的 一 个 方法 是 为 动态 对 象 构造 一 个 全 阶 模型 ， 

至 一 Ft +Gu (7-130) 
其 中 t 是 真实 状态 工 的 估计 ,FE.G 和 u(t) 是 已 知 的 。 所 以 如 果 我 们 可 以 找到 正确 的 
初始 条 件 x(0) 并 令 (0) 与 之 相等 , 则 估计 器 是 满足 要 求 的 。 图 7-27 描绘 了 这 个 开 环 
个 计 器 。 但 是 , 正 是 因为 缺乏 x*(0) 的 信息 才 要 求 构造 估计 器 。 另 外 ,估计 的 状态 将 准 
确 地 跟踪 真实 状态 。 所 以 ,如 果 我 们 为 初 值 条 件 构 造 了 一 个 和 祖 差 的 居 计 , 则 估计 状态 
ETR ETENEE TENREREUETAAEN. 另外 ,在 已 
知 系 统 (F,G) 中 ,微小 的 误差 将 导致 估计 状 态 偏 称 -一 


真实 状态 。 
为 了 研究 该 估计 器 的 动态 特性 ,我 们 定义 状态 
估计 的 误差 为 ] 
papi (7-131) 图 7-27 FRR 
则 此 误差 系统 的 动态 方程 为 
= Fr, £(0) = x(0) — £0) (7-132) 


对 于 一 个 稳定 系统 ( 即 所 是 稳定 的 ) PS BR a RS 
收 敏 到 真实 状态 的 速度 。 另 外 ,误差 收 敏 到 零 的 速度 与 下 的 目 然 动 态 过 程 收敛 速度 相 
同 。 如 果 这 个 收 敏 速 度 是 满足 要 求 的 , 则 控制 作用 和 估计 器 都 不 再 需要 了 。 

现在 ,我 们 援引 黄金 律 , 如 果 有 麻烦 ,就 用 反馈 。 拟 考虑 将 副 量 输出 与 佑 计 输 出 之 
间 的 误差 信号 反馈 到 输入 端 ,并 用 该 误差 信号 连续 不 断 地 到 正 模 型 。 如 图 7-28 所 示 ， 


此 方案 的 方程 为 
= Fr + Gu + Liy— He) (7-133) 
这 里 ,上 L 是 比例 增益 ,其 定义 为 
E= [hs hs = ATF (7-144) 


用 以 满足 误差 特性 。 误 差 的 动态 方程 
可 通过 用 真实 状态 [ 式 (7-44) ] 减 去 居 计 状 
态 [ 式 (7-133)] 得 到 , 即 误差 方程 为 
= (F—LH)I (7-135) 
则 误差 的 特征 方程 为 
det[sf — (F—LH)] = 0 (7-136) 
如 果 我 们 选择 天 使 得 下 一 8 有 稳定 
且 足 够 快速 的 特征 值 , 则 工 将 误 减 到 零 并 图 7-28 闭环 估计 器 
保持 为 零 一 一 与 已 知 的 强迫 函数 uo WE 
对 状态 x(2) 的 作用 无 美 ,与 初始 条 件 x*(0) 也 无 关 。 这 就 意味 着 不 管 *(0) 是 什么 值 ， 
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4( 了 都 将 收 化 到 x(t); 另外 ,我 们 可 以 选择 误差 的 动态 特性 使 得 其 稳定 ,并 比 由 下 决定 
的 开 环 动态 特性 收 敦 速度 更 快 . 

注意 ,在 得 到 式 (7?-135) 的 过 程 中 ,我 们 假设 FG 和 上 日 在 物理 对 浊 上 和 居 计 器 的 计 
算 机 实现 上 是 一 样 的 。 如 果 对 象 (F,G, 玉 没有 精确 的 模型 ,误差 的 动态 特性 不 再 由 式 
(7-135) 决 定 。 但 是 我 们 可 以 通过 适当 选取 于 使 得 误 姜 系统 至 少 保持 稳定 并 且 误 差 保持 
在 一 个 可 接受 的 小 范围 内 ,甚至 在 模型 有 (小 ? 误 善 并 且 输 人 有 扰动 的 情况 下 也 能 保持 这 
种 性 质 。 必 须 强调 一 点 的 是 ,装置 和 估计 器 的 自然 特性 是 不 同 的 。 装 置 是 物理 系统 ,如 
化 学 过 程 或 伺服 系统 ,而 估计 器 通常 是 根据 式 {47-133) 计 算 估 计 状 态 的 数字 处 理 器 。 

工 的 选择 跟 控 制 规律 设计 中 下 的 选择 有 相同 的 方式 。 如 果 我 们 将 估计 器 误差 极 
点 的 期 望 位 置 确定 为 

5 = By Baek 
则 期 望 的 估计 器 状态 方程 为 
als) = (s—2s— Pls — 2) (7-137) 


通过 比较 式 (7-136) 和 式 (7-137) 的 系数 可 以 解 出 工 . 


例 ?7.25 单 押 的 估计 区 设计 
为 单 摆设 计 一 个 估计 器 。 计 算 估 计 器 的 增益 矩阵 使 得 所 有 的 估计 医 误 差 极 点 为 一 10owm( 收 
AER EM 7. 15 中 选择 的 控制 极点 的 5 售 )。 设 ww 二 1, 利 用 MATLAB 验证 结果 。 评价 估计 器 


的 性 能 . 
解 : 运 动 方程 为 
总 l 0 
t =| 上 + | |» (7-]38a) 
一 0 l 
y=[1 ojx (7-138b) 
现在 要 求 把 估计 误差 极点 配置 在 一 10u 。， 对 应 的 特征 方程 为 
aks) = is + lUw)? = 5? + 20a s + L000 (7-139) 
HA 7-136) ,我 们 得 到 
detLal — (F—LH)) = + hsth tok (7-140) 
比较 陈 (-1397 和 和 陈 67-140) 的 系数 ,我 们 得 到 
fi A Darn 
e ed cu 
te Tias 
对 于 wm 三 1, 也 可 用 MATLAB 求 得 结果 ,用 以 下 MATLAB 语句 ， 
Wo=1; 
F=[0 1;-wo*"wo 0]; 
H=[1 0]; 
pe=[-10 wo;-10"wol]: 
Lt=acker(F',H',pe): 
L=Lt’ 


这 将 得 到 工 =[20 99]', 与 党 前 手工 计算 的 结果 一 致 . 
通过 加 入 真实 状态 反 尾 到 装置 中 并 描 纵 犀 计 误 盖 曲 线 , 可 测试 估计 医 的 性 能 。 注 意 这 并 不 
是 系统 最 终 被 建立 的 方法 ,但 这 种 方法 为 校 验 估计 区 的 性 能 提供 了 途径 。 将 式 [7-71) 滞 有 状态 
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反馈 的 装置 和 式 (7-133) 舍 有 输出 反馈 的 估计 器 联 立 , 得 到 以 下 整个 系统 的 方程 ， 


Ha am Ea id (7-142) 


y= [H 0 = | (7-143) 


y= [H -n3|* | (7-144) 
整个 结构 的 框图 如 图 7-29 所 示 。 当 ow = 1. Bee —C1.0 OO] A aSo oT 


时 ,闭环 系统 的 响应 如 图 7-30 所 示 , 其 中 长 由 例 7.15 得 到 ,而 工 由 式 (7-141) 得 到 。 该 响应 可 用 
MATLAB 的 impulse 函数 或 Initial 函数 得 到 . 


图 7-29 连接 到 装置 的 估计 器 
注意 ,即使 二 的 初始 条 件 的 值 有 很 大 的 误差 ,经 过 一 个 初始 的 肯 夸 过 和 访 后 ,估计 状态 收效 到 
真实 状态 。 也 注意 到 在 我 们 的 设计 中 ,估计 误差 套 减 的 速度 比 状 态 丰 身 套 碱 的 速度 快 约 五 倍 。 


“0 05 10 15 20 25 30 35 40 
mee) 


me Pee Ee eS. A ee E 


能 观 标准 型 


就 如 控制 规律 设计 的 情况 一 样 ,也 存在 标准 型 使 得 估计 器 增益 的 设计 方程 显得 简 
单 且 方程 解 的 存在 性 可 通过 观察 直观 地 获知 。 我 们 在 7. 4. 1 节 中 介绍 这 种 形式 。 能 


www.plcworld.cn 


384 RTE RAS MRI 


观 标准 型 的 方程 具有 以 下 结构 ， 

t = Fo 十 Goti (7?- 145a) 
y = Hz, (7-145b) 

—a, 1 的 QO Ay 

其 中 fs i. -l 

- EON 1 

td Ü 0 J 7 

H,=[1 00 * o0] 


三 阶 情况 的 框图 如 图 7-31 所 示 。 在 能 观 标准 型 中 ,所 有 的 反馈 环 源 于 输出 或 观测 
信和 号。 就 像 能 控 标 准 型 ,能 观 标准 型 是 一 种 "直接 "形式 , 央 为 矩阵 中 有 意义 的 元 聚 的 
值 是 直接 从 相应 的 传递 函数 GCs) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 得 到 的 。 和 矩阵 F, 被 称 
为 特征 方程 的 左 伴随 矩阵 (left companion matrix), 因为 方程 的 系数 出 现在 矩阵 的 
Ti. 


图 7-31 ZEREN E n EA 
能 观 标 准 型 的 一 个 优点 是 可 通过 直接 观察 得 到 估计 器 增益 。 三 阶 系统 的 估计 融 


误差 闭环 矩阵 是 


=- a =h l D 
F.— L.H, = d~h O 1 (7-146) 


—a,—i, 0 Oo 
相应 的 特征 方程 为 

二 ta 二 hi) 二 + (ae thst lag th) = Ù (7-147) 
通过 比较 式 (7-147) 和 式 (7-137) ,a,(s) 的 系数 可 以 得 到 估计 器 增益 ， 

类 似 控制 规律 设计 的 步骤 ,我 们 可 以 找到 一 种 变换 , 当 且 仅 当 该 系统 有 一 种 结构 
特性 ,我 们 称 为 能 观 性 (observability) ,就 能 将 给 定 的 系统 转换 为 能 观 标准 型 。 粗 略 地 
说 ,能 观 性 是 指 我 们 可 以 仅 通过 监控 传感器 的 输出 就 能 推出 系统 所 有 状态 的 信息 的 能 
力 。 当 某 些 状态 或 子 系统 在 物理 上 与 输出 断 开 而 不 再 出 现时 ,就 产生 了 不 能 观测 性 . 
例如 ,如 果 只 测量 主要 状态 变量 的 导数 , 且 这 些 状态 变量 并 不 影响 动态 特性 , 则 积分 常 
数 将 无 法 体现 在 量 测 值 中 。 这 种 情况 发 生 在 当 一 个 装置 具有 传递 函数 1/5 而 只 量 测 
其 速度 时 ,这 时 不 可 能 从 量 测 值 中 推出 位 置 的 初始 值 。 另 一 方面 ,对 于 振 蓝 器 ,一 个 速 
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度 测量 器 已 经 足以 估计 位 置 , 因 为 加 速度 是 受 位 置 影响 的 ,从 而 观察 到 的 速度 也 受 位 
置 影 喇 。 判 断 能 观 性 的 数字 判 据 是 能 观 性 矩阵 (observability matrix) 


9 = | (7-148) 


LHF". 
MAT ER MAARE. OPA BE ROE P BTL BORO Ay 
异 或 者 说 其 行列 式 值 不 为 零 。 一 般 地 ,我 们 可 以 找到 变换 使 之 成 为 能 观 标准 型 , 当 且 
仅 当 能 观 性 卸 阵 是 非 奇异 的 。 注意, 这 学 我 们 先前 将 系统 矩阵 转换 为 能 控 标 准 能 控 标 
准 型 的 结论 相似 ， 
如 同 控制 规律 设计 的 情况 一 样 ,我 们 可 以 找到 化 为 能 观 标准 型 的 变换 阵 , 然后 通 
过 与 式 (7-147) 进 行 等 价 计算 出 增益 ,再 反 变换 回去 ,从 而 完成 设计 。 计 算 工 的 男 一 种 
方法 是 在 居 计 器 形式 中 应 用 Ackermann 公式 , 即 


C7-149) 


0 
L= aF 0 i 
1- 


其 中 就 是 式 (7-148) 冶 出 的 能 观 性 矩阵 ， 
HAt 


(Pa RE AMEE Pe RT iA AARAA RE 
两 个 问题 在 数学 上 是 等 价 的 。 这 种 性 质 称 为 对 偶 性 (duality)。 表 7-1 给 出 了 估计 和 控 
制 问题 之 间 的 对 偶 关 系 。 例 如 ,如 果 我 们 利用 表 7-1 所 提供 的 替换 ,Ackermann 的 控制 
公式 ( 式 (7-91)) 就 成 了 估计 器 公式 (7-149)。 这 可 以 用 和 矩阵 代数 直接 得 到 证 明 。 控 制 
问题 就 是 选择 行 矩 阵 玉 以 满足 系统 年 阵 下 一 ( 的 极点 配置 ,而 估计 器 问题 就 是 选择 
FER: LUWE F-LH 的 极点 配置 ,但 是 ,F 一 LH 的 极点 与 (下 一 三) 一 下 H L' 
的 极点 相等 ,并 且 在 这 种 形式 中 ,对 工 进 行 设 囊 7-1 HAt 
计 的 代数 式 与 对 进行 设计 的 代数 式 是 一 样 E N te # 

的 。 所 以 ,如 果 我 们 对 控制 问题 使 用 以 下 形式 
的 Ackermann 公式 和 place 算法 F 
K=acker(F,G,p,) 
K=place(F,G, pe) 
则 我 们 对 估计 器 问题 用 以 下 形式 
Lt= acker(F’, H’, pa), 


Lt= placa(F’, H’, p,), 


L= Lf, 
其 中 ,pe 是 含有 期 望 估计 器 误差 极点 的 向 量 ， 


cS ge 
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所 以 ,对 侦 性 允许 我 们 通过 合适 的 代 换 ,对 估计 器 问题 和 扶 制 问题 应 用 相同 的 设 
计 工具 。 两 种 标准 型 也 是 对 侦 的 ,正如 我 们 通过 比较 (F.,G., HH.) 和 (F,,G,,H.) 团 
到 的 。 


7.7.2 降 阶 估计 器 


7.7.1 节 描 述 的 估计 器 设计 方法 用 某 些 状态 变量 重 构 了 整个 状态 向 量 。 如 果 传 感 
器 不 存在 唱 声 , 则 全 阶 估计 器 包含 元 余 信息 ,所 以 我 们 自然 会 问 , 有 没有 必要 对 可 直接 
测量 的 状态 变量 进行 估计 。 我 们 能 否 用 可 直接 且 精 确 测 有 量 的 状态 变量 简化 居 计 医 ? 
答案 是 肯定 的 。 但 如 果 测 量 机 构 有 太 只 声 , 则 最 好 使 用 全 阶 居 计 器 实现 ,因为 全 阶 属 
计 器 除了 可 以 估计 不 可 量 测 的 状态 变量 以 外 ,还 可 以 对 测量 结果 进行 下 波 ， 

降 阶 估计 器 (reducedorder estimator) 通 过 系统 的 测量 输出 数 ( 本 书 中 为 1) 来 简化 
司 计 器 的 阶 数 。 为 了 推导 出 该 居 计 器 ,我 们 首先 假设 输出 等 于 第 一 个 状态 ,如 ,y==x,。 
如 果 这 个 假设 不 成 立 , 则 需要 另外 一 些 预 备 的 步骤 。 转 换 为 观测 形式 是 可 能 的 但 范围 
太 广 1 具 要 是 把 HH 作为 第 一 行 元 素 的 非 奇 异 变换 都 可 以 实现 这 一 要 求 。 现 在 我 们 把 状 
态 向 量 分 为 两 部 分 :可 直接 量 测 得 到 的 z, 和 剩余 的 必须 通过 居 计 得 到 的 状态 变量 zx,。 
如 果 我 们 相应 地 把 系统 矩阵 也 分 为 两 部 分 , 则 系统 的 完全 描述 为 


T, Fa Faq a ts, 
| l-[ | 上 | } (7-150a) 
ay Fao Fenr: G 


y= [1 0] * | (7-150b) 
不 可 量 调 的 状态 变量 的 动态 方程 为 
gr, = Fax; + Fiz, + Gu (7-151) 
ZT 
其 中 ,最 靠 右 的 两 项 是 已 知 的 ,上 且 可 看 作 是 zx 动态 方程 的 输 八 。 因 为 r = y a RME 
其 的 动态 方程 可 由 以 下 的 标量 方程 给 出 
== Fay + Fr, tau (7-152) 
如 果 我 们 把 式 (7-152) 中 的 已 知 项 称 到 左边 ,得 到 
4 — Fay — Gu = Fak, (7-152) 
se L 


这 样 ,我 们 得 到 了 方程 左边 的 已 知 量 , 即 测量 值 与 方程 右边 的 未 知 状态 变量 之 问 
的 美 系 式 。 所 以 , 式 (7-152) 和 式 (7-153) 对 状态 x, 的 关系 与 原来 方程 ( 式 (47-150b)) 对 
整个 状态 x 的 美 系 是 相同 的 。 根 据 这 个 推断 ,我 们 在 原来 和 估计 器 方程 中 应 用 以 下 的 的 
代 摘 式 , 可 以 得 到 总 的 一 个 ( 降 阶 ) 佑 计 器 ， 


¥=Y,; (7-154a) 


F a- Fy, i (7-154b) 
Gu + Fay + Ga. (77-1540) 
y+ #—F,y — Gti (7-154d) 
H = Fy. (7-154e) 


Fify LA 3 aR 7-154 A SEREHE (ok (7 -133 P aR AH a E: 
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á, = Fat, + Foy t Gyu +L i Fay — Gu — Fat) (7-155) 
mA ana 
WFR eS Mate ee N 
t,— x, 一 起 (7-156) 
则 将 式 (7-151) 减 去 式 (7-155,) 可 得 到 误差 的 动态 方程 
f, = (F, — LF }r, (7-157) 
且 其 特征 方程 为 
detL sl — (Fy — LF,) J= 0 (7-158) 


选择 荆 设 计 该 估计 器 的 动态 特性 , 司 得 式 (7-158) 与 降 阶 表达 式 a.(s5) 相 匹配 。 现 
在 可 将 式 (7-155) 改 写 为 


#, = (Fe —LF.)t, + (Fa — LF a)y t G — LG)u + Ly (7-159) 


图 7-32 降 阶 居 计 器 结构 
在 式 (7-159) 中 要 得 到 测量 值 的 微分 方程 好 像 有 一 定 的 困难 。 大 家 知道 ,微分 运算 
SAREE FH ATA WE y 是 桌 声 , 则 使 用 是 不 可 取 的 。 为 了 解决 这 个 难题 ,我 
们 定义 一 个 新 的 控制 器 状态 为 


Ke = 二 (7-160) 
根据 这 个 新 状态 ; 降 阶 估计 器 的 实现 如 下 : 


t, = (F, LF); + (Fa — LF a)y t (G — LLG, Yu (7-161) 

Hy PRAHA. W 7-32 E T rH HER. | 
7.26 ENER eeeeitT 
为 单 摆设 计 一 个 降 阶 估计 器 ,使 其 误 善 极点 为 一 10u 。 
解 : 给 定 系 统 方程 为 


分 块 后 的 矩阵 为 
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Pign 


从 式 (7-158) RATS L PEE F 


s—(O—L) =0 
期 望 方程 为 
ala) = s+ 10m, = 0 
比较 两 式 得 到 
L = lür 
由 式 (7-161) 可 得 估计 器 方程 为 ， 
t. 一 一 limf — my d u 


EEEE EEE] 
f, = 工 | + loan ¥ 
FERRATE pa Sa, 图 7-33 To = 1 时 估计 器 的 响应 曲线 ,其 中 受 
挖 对 象 的 初始 条 件 为 x = 二 [1.0 0.0) ,估计 器 的 初始 条 件 为 re 一 0， 该 响应 曲线 可 用 MAT- 
LAB 的 impulse 或 initial 函数 得 到 。 注 意 观 察 , 该 初始 条 件 响 应 曲线 与 图 7-30 描 绽 的 全 阶 惧 计 
器 的 响应 曲线 的 相似 之 处 。 


图 7-33 降 阶 估计 器 的 初始 条 件 响 应 


降 阶 估计 器 的 增益 也 可 用 以 下 MATLAB 语句 得 到 
Lt= acker(F,p, Fas, Pe), 


Lt= place(F,,, Fab: Pe)» 


L= Lt. 
BE Birt ct as te te eS ea a ae AE ECF, H) EE. 


7.7.3 估计 器 极点 的 选择 
我 们 可 以 用 7.6 节 中 讨论 过 的 选择 控制 器 极点 的 技巧 来 进行 估计 器 极点 位 置 的 
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选择 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ,我 们 可 以 选择 估计 器 极点 比 控制 器 极点 远 2 一 6 倍 。 这 就 
保证 了 估计 器 误差 误 减 的 速度 比 所 期 望 的 动态 特性 的 训 减 速度 要 快 ,也 就 使 得 控制 器 
的 极点 能 主导 整个 响应 过 程 。 如 果 忧 感 吕 的 只 声 足 够 大 上 且 成 为 主要 考 虚 的 对 象 , 我 们 
可 能 选择 估计 器 极点 比 控制 器 极点 的 两 倍 要 人 慢 一 些 , 这 样 得 到 的 系统 将 有 较 容 的 带 寅 
以 及 更 好 地 抑制 噪声 。 但 是 我 们 希望 在 这 种 情况 下 ,估计 器 极点 位 置 对 整个 系统 的 师 
应 有 强 强烈 的 影响 。 如 果 估 计 器 的 极点 比 控制 器 的 极点 慢 , 我 们 将 希望 系统 对 扰动 的 
响应 由 估计 器 的 动态 特性 来 主导 ,而 不 是 由 控制 规律 选择 出 来 的 极 点 所 主 陡 。 

与 控制 器 极点 的 选择 相 比 ,估计 器 极点 的 选择 要 求 我 们 考虑 一 个 与 控制 量 截 然 不 
同 的 鞠 系 式 。 正 如 在 控制 器 中 一 样 ,在 估计 器 中 也 有 一 个 反馈 项 , 随 着 所 要 求 的 啊 应 
速度 的 提高 ,该 反馈 项 的 幅 值 也 在 增加 。 但 是 这 个 反馈 在 计算 机 中 是 以 电信 号 或 数字 
信号 形式 存在 的 ,所 以 其 值 的 增加 不 会 引起 特别 的 麻烦 。 在 控制 器 中 ,加 大 响应 的 速 
度 就 要 加 大 控制 量 ,这 意味 着 要 使 用 一 个 更 大 的 执行 器 ,也 即 执行 器 的 乒 寸 ,重量 和 价 
格 都 要 增加 。 增 加 估计 器 的 响应 速度 的 一 个 严重 后 果 , 是 估计 器 的 带 视 会 加 大 ,这 就 
导致 了 更 过 的 传 感 噪声 会 传递 到 控制 执行 只 中 。 当 然 , 如 果 (F, 再 ) 是 不 能 观测 的 , 则 
估计 器 增益 取 任 何 值 都 得 不 到 合理 的 状态 估计 。 所 以 ,正如 控制 器 的 设计 一 样 , 最 佳 
的 估计 器 设计 是 在 理想 的 肯 态 响应 和 足够 低 的 带宽 中 取得 一 个 平衡 ,这 样 传 感 器 吹 声 
就 不 会 明显 削弱 执行 器 的 性 能 。 采 用 主导 二 阶 极点 和 特征 方程 类 型 的 思想 都 可 以 用 
来 满足 这 些 要 求 。 

基于 SRL 方法 的 估计 器 增益 设计 也 有 一 个 结论 -. 根据 最 佳 佑 计 理 论 , 佑 计 嚣 增 瘟 
的 最 佳 选择 取决 于 传感器 噪声 强度 立 和 过 程 ( 扰 动 ) 曲 声 强度 [ 式 (7-163) 中 的 we IS. 


为 更 好 地 理解 这 一 点 ,再 研究 估计 方程 
i= Ft + Gu +L y— Ht) (7-162) 
看 看 当 过 程 噪声 w 存在 时 它 与 系统 是 如 何 相 互 作用 的 。 售 有 过 程 噪声 的 对 象 描 
述 为 
t= 十 本 十 加 地 (7-163) 
HEARRE v ws EEN 
y= Hk +v (7-164) 
通过 将 式 (7-163) 减 去 式 (7-162) 并 代入 式 (7-164) 消 去 ,可 直接 得 到 舍 有 附加 输 
人 的 估计 器 误差 方程 ， 
= (FLH) + Gw- Lv (7-165) 


在 式 (7-165) 中 , 传 感 误差 梯 上 了 系数 已, 而 过 程 误差 却 设 有 。 如 果 工 非常 小 , 则 传 
感 误 差 的 作用 可 忽略 不 计 , 但 估计 器 的 动态 响应 将 会 很 " 慢 ”, 所 以 误差 将 不 能 很 好 的 
抑制 也 的 影响 。 低 增益 估计 器 的 状态 将 不 能 很 好 地 跟踪 不 确定 受 控 对 象 的 输 人 。 这 
些 结论 在 某 种 程度 上 也 可 成 功 地 用 于 模型 误差 中 ,如 下 或 G。 这 样 , 模 型 误 车 将 作为 
附加 过 程 噪声 ,加 到 式 (7-165) 中 。 另 一 方面 ,如 果 荆 很 大 , 则 估计 器 响应 将 会 很 " 快 " 且 
扰 动 或 过 程 品 声 将 被 消除 ,但 传 感 噪声 ,由 于 乘 上 了 系数 了 ,和 将 产生 很 大 误差 ,明显 地 ， 
必须 折 中 这 两 种 影响 使 其 达到 平衡 。 在 进行 非常 台 理 的 假设 前 提 下 ,通过 求解 与 最 佳 
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控制 公式 [ 式 (7-112) Jj 类似 的 估计 器 的 SRL 方程 就 可 得 到 这 种 平衡 的 最 佳 解 。 该 估计 


器 的 SRL 方程 为 

i+ Gt) 一 0, (7-166) 
其 中 g 是 输 人 独 动 叭 声 强度 与 忧 感 噪声 强度 的 比值 ,而 心 EERE R h 2 E 
的 传递 函数 ,由 下 式 给 出 

G(s) = Hid — P` G (7-167) 


从 式 (7-112) 和 式 (7-166) 中 可 以 注意 到 G.(s) 和 G(s) 是 相似 的 。 但 是 ,通过 比较 
式 (7-113) 和 式 (7-167) 可 知 , 在 G.(s) 中 的 输入 矩阵 局 RET GHA GRI tt 
人 与 代 必 输出 = 之 间 的 传递 函数 且 由 输出 矩阵 H, 代替 H. 

{iit # SRL[ 式 (7-166) ] 的 应 用 与 控制 器 SRL 的 应 用 是 的 相同 。 先 描绘 出 关于 9 
A Pid. EU SLA RETR REARS RARER PRES 
PRR M ALR. RERHASMATHES RE. GHAR HBS) 
点 。 用 SRL RA —-THRFRAL, FRET PRR RARE G 之 后 ,自由 度 降低 
为 1( 即 具 选 择 9) ,取代 了 直接 在 高 阶 系统 中 选择 极点 的 多 个 自由 度 ， 

最 后 我 们 要 讨论 一 下 降 阶 估计 器 。 由 于 从 通过 区 到 x, 存在 一 个 直接 的 传输 项 
( 见 图 7-32) ,与 全 阶 估计 器 相 比 , 降 阶 估计 器 在 传感器 与 控制 器 之 间 有 更 高 的 带宽 。 
所 以 ,如 果 传 感 嗓 声 是 一 个 影响 较 大 的 因素 ,那么 潜在 的 复杂 性 比 增 大 的 对 嗓 声 的 敏 
感度 引起 的 偏 穆 要 款 ,故而 降 阶 估计 器 的 优势 就 不 那么 明显 了 。 

例 7.27 简单 倒立 振 的 SRL 估计 器 设计 

Ga =| FPA RHR. CREA ERP aE BP ee 


比 为 ge 
解 :给 定 的 系统 方程 为 
rag 「 ê Iq fay 0 
[a [oleh i; 
y= [i Sipi fte 
然后 从 式 (!7-1677 计 算 
Gis) = pe 
图 7-34 将 出 了 对 称 180 的 根 轨迹 。 产 生 对 称 根 轨迹 的 MATLAB io) A OE on = 1) 
numGG=1; 
denGG=conv({1 0 1],[1 0 1p); 
sysGG=tfiinumGG,denGG); 
rocus(sysGG}; 


St ER g E RIERA EA, Sg 965 时 ,选择 s== 一 3 土 i3. 18 ,并 用 它们 进 
行 居 计 器 的 极点 配置 。 
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图 7-34 ”倒立 摆 居 计 器 设计 的 对 称 根 轨 过 


7.8 补偿 器 设计 :结合 控制 规律 和 估计 器 


如 果 我 们 把 7. 5 节 介绍 的 控制 规律 设计 和 ?7.? 节 介 绍 的 估计 占 设 计 结 合 起 来 ,并 
应 用 估计 状态 变量 来 实现 控制 规律 ,那么 能 抑制 扰动 却 不 跟踪 参考 输 人 的 调节 器 (reg- 
ular) 设 计 就 完成 了 。 但 是 ,由 于 控制 规律 是 为 真实 状态 (而 不 是 居 计 状态 ?而 设计 的 ， 
HESS BAe te 对 系统 动态 特性 到 底 造 成 了 什么 样 的 影响 。 在 本 节 中 ,我 们 
将 研究 这 种 影响 。 为 了 达到 这 个 目的 ,我 们 将 计算 闭环 特征 方程 和 开 环 补偿 散 的 传递 
函数 。 同 时 ,我 们 将 用 这 些 结果 来 比较 状态 空间 设计 方法 和 根 轨 这 .频率 响应 设计 的 


差异 。 
带 反 馈 的 受 控 对 和 象 方 程 为 
x = Fr —GKt (7-168) 
可 改写 为 状态 误差 主 的 形式 
xe Fr— GK(xr— g) (7-169) 


结合 式 (7-169)7 和 情 计 器 误差 [ 式 (7-135)] ,可 得 到 状态 形式 的 整个 系统 的 动态 方程 为 
£ B F- Ga GA y na 
Mel 0 ul Th 


del ETS — GK |-o 
i) sf — F+ LA 
由 于 该 矩阵 是 分 抉 三 角形 ( 见 附 录 C) ,我 们 可 以 将 式 (7-171) 等 效 为 
detid — F + GH) « det (fl — F LH?) = misla ka) = 0 (7-172) 


换言之 ,复合 系统 的 极点 由 控制 极点 和 估计 器 极点 联合 组 成 。 这 意味 着 控制 规律 


此 闭环 系统 的 特征 方程 为 


(7-171) 
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设计 和 估计 器 设计 可 以 独立 进行 ,而 将 两 者 以 这 种 方式 结合 使 用 时 ,极点 保持 不 变 "。 


图 7-35 估计 类 和 控制 器 的 结构 
为 了 比较 状态 变量 法 设计 和 第 5 章 . 第 6 章 介 绍 的 变换 法 ,注意 图 7-35 中 注意 蓝 
色 阴 影 部 分 对 应 于 补偿 器 。 将 反馈 规律 ue Kt 代 人 到 估计 器 式 (7-133) 中 (因为 它 
是 补偿 器 的 一 部 分 ), 可 得 到 该 补偿 器 的 状态 方程 


# =(F— GA — LA) + Ly (7-1l?3a) 
u =— Kt (7-173b) 
我 们 注意 到 式 (7-173) 与 式 (7-21a) 有 相同 的 结构 ,我 们 把 式 (7-21a) 再 次 写 在 
FH: 
t= Fr 二 Gu (7-174) 
因为 式 (7-21a) 的 特征 方程 为 
detid — F) = 0 (7-175) 
对 比 式 (7-173a) 和 式 (7-174) ,并 将 等 效 和 矩阵 代入 式 (7-175), 可 得 到 补偿 器 的 特征 
方程 
det(al —F+ GK + LH) = 0 (7-176) 


注音 我 们 既 没 有 确定 式 (7-176) 的 根 ,也 没有 在 状态 空间 设计 法 的 讨论 中 用 到 这 些 
根 5 同 时 还 要 注意 的 是 ,补偿 器 不 一 定 是 稳定 的 ! 式 (7-176) 的 根 有 可 能 在 右 半 平面 上 ) 。 
从 yilu 的 传递 函数 代表 了 动态 补偿 器 ,观察 式 (7-48) 并 将 它 代 人 到 式 (7-173) 的 相应 


矩阵 中 ,得 到 传递 郴 数 : 
Dts) = TR =—K (J -F+ +L) `L (7-177) 
同样 ,可 将 些 方法 应 用 到 降 阶 估计 器 的 研究 。 这 里 ,控制 规律 为 
uw == [K, K,3|* |=- Ky — Kt, (7-178) 


OO REAREN ( separation principle) 的 一 个 特例 (Gunckel 和 Franklin,1963), 访 原理 的 应 用 范围 十 
向 广泛 ,而 且 在 某 些 随机 场 澡 应 用 它 和 将 控制 规律 和 估计 器 的 分 离 设计 早 人 台 起 来 ,可 得 到 豆 体 的 最 佳 
it. : 
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将 式 (7-178) 代 人 式 (7-174) ,并 应 用 式 (7-1617 和 一 些 代数 运算 ,我 们 得 到 


r= Ax, + By (7-179a) 
di se Pe (7-179) 
其 中 
A. = Fu — LF, — 0G, — UG, A, (7-180a) 
B =AL +F, —LF. —(G,—1G.)K. (7-180b) 
C =—K, (7-1800) 
D =—K,— EL (7-180d) 
现在 动态 补偿 器 的 有 如 下 的 传递 函数 
D.) = X2 =e G-A), +D, (7-181) 
Yis) 


当 要 求 明确 计算 DOA DOR RRR ER S A.A 6 章 给 出 的 经 典 
Phe eee WHEL, ee 


例 7.28 人 造 卫 星 训 坊 控制 的 全 阶 补偿 设计 
利用 极点 配置 为 传递 函数 为 1/s HARPER Tee. HERES = 
一 0. 707 £0. 707j(am = lrad/s, ¢=0. 707), 且 将 估计 器 的 极点 配置 于 ww 一 5. rad/ st 一 0. 5, 
解 :对 于 给 定 的 传递 函数 G(s) = 二 1/# 的 一 种 状态 变量 描述 为 
Oo 1 0 

:=|， thh 

y =[1 Oj]x 
如 果 我 们 将 控制 系统 的 极点 配置 在 s= —0. 707 £0. 707jfan = lrad/s,f=0. 7), M] 

als) = +sJ/7+1 (7-182) 
PIRR K=place(F,G, pe) , TRR Fe Re A 

K=(1 2] 
如 果 估 计 器 误差 的 根 为 由 一 5. rad/sa,5= 二 0.5; 则 期 望 的 估计 器 特征 密 项 式 为 
aks) Pp 5st 25 = 3425 3 (T-183) 

Hh Lt=place(F’,H’.pe) 9) 48 S145 Se ee 25 


5 
_— M 
Fa 7-177) ERNIE RRA A 


D.(s) =— 40,4 (st+0.619) 


+3. 2144, 77 

上 式 罩 上 去 入 像 一 个 超前 补偿 器 ,因为 其 极点 右边 的 实 轴 上 的 有 一 个 零点 ;但 是 式 (7-184) 
有 两 个 复数 极点 而 不 是 一 个 实 极点 。 零 点 提 殿 了 带 有 超前 相位 的 微分 反馈 ,而 两 个 极点 则 在 一 
TRE FART IERI EA., 

在 第 5 章 . 第 6 章 中 ,我 们 用 根 轨 迹 或 频率 响应 工具 来 评价 补偿 器 的 性 能 ,在 此 可 以 用 完全 
相同 的 方法 来 评价 补偿 器 对 该 系统 闭环 极点 的 影响 。 式 (7-184) 的 增益 40, 4 是 起 57-1822) 和 式 
(7-183) 中 进行 极点 选择 的 得 到 的 。 如 果 我 们 用 变量 增益 色 代 赫 补偿 增 痊 的 特殊 值 , 则 受 控 对 得 
加 上 补偿 器 蛆 成 的 闭环 系统 的 特征 方程 为 


(7-184) 
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(3+0. 619) 
1+K ard pe 


用 根 轨 站 法 可 以 计算 该 方程 的 根 , 图 7-36 给 出 
了 上 式 关 于 参数 K 的 根 轨迹 。 从 图 中 可 知 , 根 轨迹 
穿越 了 式 (7-182) 和 式 (7-1 品 ) 所 选择 的 那些 根 ,并 
且 , 当 天王 40.4 时 ,闭环 系统 的 四 个 根 与 期 望 的 根 
相等 。 

图 7-37 给 出 的 频率 响应 曲线 说 明了 用 状 意 灾 
间 设 计 法 设计 的 补 懂 器 与 用 频率 响应 设计 法 得 到 的 
结果 式 相 同 的 。 特 别 地 ,相位 裕 座 由 未 补习 时 的 0 
增加 到 补偿 后 的 53 ,而 增益 K= 40. 4 PET ow = 
1. 35, rad/s H FRSE., H a=] rad/s, f= 0. 7 
时 ,这 两 个 值 与 控制 器 的 闭环 根 大 致 相符 ,这 正如 我 
们 所 期 望 的 ,因为 这 些 慢 速 的 控制 器 极点 相对 于 快 
速 的 帖 计 器 极点 而 言 ,在 系统 响应 中 占据 了 主导 
地 位 。 


一 0 (7-185) 


图 7-36 以 这 程 增益 为 参数 的 控制 姻 和 
估计 器 结合 得 到 的 根 轨 迹 


| : | We 
10200 Oi O02 0406 1 2 4 6 10 20 4060100 
wo (rad's) 


图 7-37 Gid=1l/s 的 频率 响应 


现在 我 们 对 同一 系统 设计 一 个 降 阶 估计 器 ， 
例 7.29 人 造 卫 星 吉 术 控 制 系统 的 的 降 阶 补偿 器 设计 
用 降 阶 估计 器 对 1/s 的 人 造 卫 星 对 象 重新 进行 设计 。 
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解 :, 由 式 (7-158) 我 们 知道 估计 器 的 增益 为 
Lm 5 

Bye C7-179a) BY feeb Re a BY oe Be 

+, =— 6, dlr, — 33, ly 

t =— 1.412, — 8. Of y 
其 中 ,由 式 (7-1607 知 

x. = f, — jy 

Ash (7-181 1 Ae Bs ee ee A 


_ 8. 07(s +0, 619) 
Dat) = s+ 6, 41 


PA 7-38 给 出 了 该 补偿 器 的 结构 图 ， 


图 7-38 相位 超前 的 降 阶 控制 器 的 简化 框图 图 7-39 降 阶 控制 器 和 l/s 过程 的 根 轨迹 ， 


K= 8. 07 时 根 的 位 置 在 图 中 以 贺 
三 表示 


0.02 004 Ol 02 0406 1 2 4 6810 20 4060 100 
oo (rad,'s) 


图 7-40 SREP AHR Gos 受 控 对 象 的 频率 响应 
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ew aM tate E TS. LA eR. ET RAR A 
变量 法 可 以 得 到 类 型 完全 相同 的 补偿 器 。 图 7-39 BL TP ae ee 
置 。 图 7-40 所 下 的 相公 后 系统 的 频率 啊 应 的 相 世 宪 度 约 为 55 。 正 如 全 阶 佑 计 器 一 样 , 用 其 他 
分 析 方 法 证 实 了 这 些 愤 选择 的 极点 位 置 是 正确 的 ， 


极点 配置 法 更 深入 的 性 质 可 通过 一 个 三 阶 系 统 来 说 明 ， 


Oi 7.30 直流 伺服 电机 的 全 阶 补 懂 器 设计 
利用 状 夸 空间 极点 配置 法 为 直流 伺服 电机 设计 补偿 器 ,系统 的 传递 函数 为 


(Cr(s) = 


anaes: 

采用 能 观 标 准 型 的 状态 描述 ETARA pe [| — 1.42; —- 1.0442. 14) 且 全 阶 售 计 器 
的 极点 为 pe 二 [一 4. 25;—3. 13 士 5, 41j， 

解 : 该 系统 能 观 标准 型 的 框图 如 图 ?7-41 所 示 。 相 应 的 状态 空间 和 矩阵 为 


mr]10 1 ro 
Fe on 0 1l, G= fel 
0 0 l 


图 7-41 以 能 观 标准 型 表示 的 直流 伺服 电机 
期 望 极点 为 
pe=| —1.42;1—1.04+2.14#|1—1.04—2,14+#1] 


我 们 用 K=(F,G, pe) ,计算 状态 反馈 增益 为 
K=(-—46.4 5.76 —0,65] 
估计 器 的 误差 极点 为 
pa=[—4. 253-3. 13+ |+ 6.41; 7-3. 13—-]* 6.41] 
我 们 用 Lt—place(F’,H’.pe),_L=Ltit- eat eee 4 


0.5 
L= a 1 
216 
代 和 人 式 (7-177) 得 到 补偿 器 的 传递 函数 为 


(s+ 0. 432) 05+ 2, 10) 
Ks— 1. B8)(s+2. 944 8. 32)) 


图 7-42 So eM AS SH RRS Lee AS. PALES T 
当 增 益 K=190 RBS ie eS Bee. BR 
fea — TEE = 71, 88 处 ,但 系统 的 所 有 闭环 极点 (包括 控制 器 和 估计 器 ) 是 稳定 的 。 


Di) =— 190 
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图 7-42 对 直流 伺服 系统 进行 极点 分 配 的 得 到 的 根 轨 和 这 


不 稳定 的 补偿 器 一 般 是 不 可 取 的 ,因为 在 测试 过 程 中 ,很 难 分 请 是 补 懂 紫 目 员 的 
问题 还 是 开 环 系统 的 问题 。 但 基 在 某 些 情况 下 ,不 稳定 补 民 旧 可 得 到 弗 好 的 控制 效 
果 ; 这 时 候 , 它 在 调试 中 存在 的 不 利 因素 可 能 就 很 有 价值 了 。” 

图 7-33 表明 了 使 用 不 稳定 补 怪 器 的 一 个 直接 后 果 , 就 是 随 痢 增益 从 标 称 值 开始 减 
小 ,系统 也 变 得 不 稳定 了 。 这 样 的 系统 被 称 为 条 件 稳 定 (conditionally stable) 系统 ,应 该 
尽 可 能 避免 。 我 们 将 在 第 9 草 中 看 到 ,在 响应 太 信和 号 时 ,执行 器 饱和 现象 能 降低 系统 
的 有 效 增 益 , 这 在 条 件 稳定 系统 中 ,将 导致 系统 的 不 稳定 。 同 样 地 ,如 有 条 电 子 装 置 也 产 
生 这 种 愧 和 ,使 得 控制 放大 器 的 增益 在 开始 工作 时 就 从 零 连续 第 上 升 到 标 称 值 ,那么 
这 样 的 系统 在 初始 时 就 是 不 稳定 的 ， 考 虑 到 这 些 因 素 , 我 们 需要 为 这 类 条 件 稳定 系统 
寻找 其 他 的 设计 方法 ， 


例 7.31 利用 降 阶 估计 器 重新 设计 直流 伺服 电机 系统 
在 不 改变 挫 制 极点 的 情况 下 ,用 降 阶 估计 器 对 例 7. 30 的 直流 伺服 电机 系统 设计 一 个 补 懂 
器 。 把 估计 器 的 极点 配置 在 一 4. 24 士 4. 24) 上 且 ow =6,0=0. 707, 
解 ;该 降 阶 估计 器 对 应 的 概 点 为 
po=(— 4.2444. 24 « j;—4.24—4. 24 + j] 
RSA TR eB 


山 ” 基 至 有 些 系 统 配置 稳定 的 补偿 器 也 趟 能 使 其 稳定 。 
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-1 l 
p e] a -1 0 :|[]- +(e] 
Fi. a? 
RUE THRs ESO 
det(al — Fy + OF.) = a, ts) 


B. 与 
ai | 36 | 
由 式 (7-181}) 计 算得 到 的 补偿 器 的 传递 函数 为 


、 Cs — 0. 735): + 1. 871) 
DeC) = 20, 93 — E5. 990 +6. 120; 


图 7-43 给 出 了 该 系统 对 应 的 根 轨迹 。 注 意 到 这 一 次 我 们 得 到 了 一 个 稳定 的 但 非 坡 小 相位 的 
补偿 器 和 一 个 霍 度 的 根 轨迹 。 根 轨迹 的 右 半 平 面部 分 将 不 会 带 来 问题 ,因为 所 选择 的 增益 必须 
司 所 有 闭环 极点 都 在 左 半 平面 内 。 


我 们 得 到 (用 place) 


图 7-43 直流 伺服 系统 的 降 阶 控制 器 的 根 畦 迹 


下 面 我 们 尝试 SRL 设计 法 ， 作为 对 该 系统 进行 控制 设计 的 另 一 途径 。 

例 7.32 利用 TEARRE EERE- _ Mie 

利用 基于 SRL 法 的 极点 配置 对 例 7. 30 的 直流 伺服 电机 系统 设计 一 个 补 怪 器 。 对 于 控制 规 
律 , 让 代价 输出 = 和 对 象 输出 相同 ,对 于 估计 器 的 设计 ,假设 过 程 曲 声 和 系统 控制 信号 在 同一 位 
置 进 人 人 系统。 根据 控制 带宽 约 为 2. 5rad/s 来 选择 极点 ,并 且 选 择 估计 器 的 极点 使 得 其 带宽 为 卸 
制 带 寅 的 2.5 倍 (的 为 6. 3rad/'s)。 由 此 推导 出 等 效 的 离散 控制 器 ,假设 采样 周期 为 T, =0.1 8 
【是 量 快 极点 的 10 人 悦 ) ,并 分 别 比 较 连 续 系 统 和 离散 系统 的 控制 输出 和 控制 量 。 

解 , 由 于 该 问题 已 经 指定 了 全 ==G,H, 一 吾 , 则 控制 器 和 估计 器 的 对 称 根 轨迹 是 一 样 的 ,所 以 
我 们 只 需 得 到 一 条 基于 受 控 对 象 的 传递 函数 的 轨迹 。 系 统 的 对 称 根 轨迹 如 图 7-44 所 示 。 从 该 轨 
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这 中 ,我 们 选择 一 2 士 1. 56) 和 一 8. 04 (EAR (po=[ -2+ 1.56 « jp —2— 1.56 + j; 
一 8.04]), 且 选择 一 4 士 4. 9j 和 一 9. 169(pe=[—44+4.9*)j;—-4—-4.94j;—9. 169]) 作 为 期 望 的 
估计 器 极点 。 状 态 反 情 增益 为 K= (FG, pe) ;或 
K = [— 0. 285 0.219 0.204] 
并 且 用 Lt=place(F’,H’, pe L=Lt ,计算 出 估计 器 增益 为 
ri. 17 
L= a 
L367 
虚 轴 


ey it 1\2 345 67 8 2 


A 控制 器 极 点 f al 
ottaa fo -3 


图 7-44 RRS 


注意 反馈 增益 比 之 前 小 了 很 老 。 相 应 的 补 售 占 传 递 函 数 可 由 取 (7-1777 计 算得 到 


Dis) =— E l t 7 IB t E a) 
i (s +4. 28 + 6, 42))(s+ 10. 6) 


现在 ,我 们 把 这 个 补偿 器 和 受 控 对 象 串 接 在 一 起 ,并 把 补偿 器 增益 作为 参数 。 得 到 的 闭环 系 
统 的 一 般 根 轨迹 如 图 7-45 所 示 。 当 根 轨迹 增益 等 于 标 称 增益 94. 5 时 , 根 就 怡 好 在 从 对 称 根 轨迹 
中 选 定 的 闭环 位 置 上 . 
虚 轴 


A 控制 器 极点 ee 
o 估计 器 极点 | 


图 7-45 SRL 上 的 极点 配置 的 根 轨 壕 
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注意, 现在 的 补偿 器 是 稳定 的 并 且 是 最 小 相位 系统 。 之 所 以 能 得 到 这 种 改进 的 设计 ,在 很 大 
程度 上 是 因 汶 受 控 对 得 极点 "一 一 8 E LARA DRAKA. Be 
理想 的 性 能 ,不 需要 改变 这 个 极点 ;实际 上 ,在 原 Gts} 中 唯一 需要 修正 的 性 能 是 在 极点 s=0 处 。 
利用 对 称 根 轨迹 法 ,我 们 发 现 改 变 位 于 5: 一 0 和 :一 一 2 的 两 个 低 闻 极 点 的 位 置 并 保持 极点 ;= 一 8 
不 变 ,就 能 使 控制 器 得 到 最 大 程 诬 的 利用 。 这 样 ,控制 髓 增益 变 得 很 小 。 而 居 计 器 的 设计 就 下 二 
重要 了 ， 这 个 例子 关 明 了 为 什么 对 称 根 轨迹 法 一 般 优 于 极点 配置 法 的 原因 

等 将 的 离散 控制 器 可 由 MATLAB 的 ez2d 斌 全 得 到 , 见 以 下 代码 ， 

ne=94.5«conv([1 7.98],[1 2.52); % form controller numerator 

dce=conv(]1 8.56 59.5348),/1 10.6); % form controller denominator 

sysDc=ti(nc,dc); % form controller system description 

ts=0.1;% sampling time of 0.1 sec 

sysDd=c2disysDc,ts,’zoh’); % convert controller to discrete time 

BA ea a AROA 


Dite) = 2: 91572 +0, 766)(2 +0, 4586) 


(z— 0, 522 £0, 3903) (2 + 0. 3465) 
控制 规律 方程 为 
u(k-+ 1) = 1. 3905uC(k) — 0. 7866u(e — 1) +0, 1472u( — 2) + elk) — 7, 24d5eCk — 2) +2. O7B2eCk— 2) 
图 7-46 给 出 了 对 连续 系统 和 离散 系统 进行 仿真 得 到 的 Snulink 框图 。 连 续 系 统 和 离散 系统 的 阶 
唉 响应 及 控制 信号 的 比较 ,如 图 7-47 所 示 。 如 果 降 低 采 样 周期 ,那么 两 个 啊 应 的 曲线 将 更 趋 于 一 致 。 


ER EB 
04, 5.°4-902 2504 1 900.9572 


"+19, [s?+150,275+63 1.06 r+ 10s" 6s 


Aires 
4.9 157z*~7,.24452+2.0782 


r -1305r +0. 78662-01472 


(b) 控制 信号 
图 7-47 ”连续 控制 基 和 离散 控制 器 的 阶 联 响应 和 控制 信号 的 比较 
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结合 例 7. 32 的 知识 ,再 回 过 头 来 研究 该 例 的 极点 配置 法 的 应 用 ,这 次 选择 更 合适 
的 极点 。 刚 开始 时 ,我 们 使 用 了 三 阶 极点 ,产生 了 三 个 自然 频率 约 为 2rad/s 的 极点 。 
该 设计 将 位 于 s=—8 的 极点 移动 到 := 一 1.4 处 ,这 就 违背 了 以 下 原则 : 即 开 环 系 统 的 
极点 不 应 该 被 称 动 ,除非 它们 是 问题 的 所 在 。 现 在 让 我 们 再 尝试 一 下 ,这 一 次 利用 主 
导 二 阶 极点 代 苦 那些 慢 速 极点 ,而 保持 快速 极点 在 == 一 8 HE, 


例 7.33 利用 改进 后 的 主导 二 阶 极点 重新 设计 直流 合 服 系统 
利用 极点 配置 对 例 7. 30 的 直流 电机 伺服 系统 设计 一 个 补偿 器 ,其 中 控制 器 极点 为 
pe = [—1.47+1. 41); — 8] 
in fc eR a 
pe = [— 4.24 + 4, 24]; — 8] 
Ree aie #H K—place(F,G, pc) 37499 2A ee 
K =[—0. 469 0.234 0, 0828] 
与 称 动 极点 s=— 8 FGA. Sree ea A Le 
利用 Lt= place(F’.H’ ,pe) .L=Lt’.#2(772 2) efit ie 


„4 
288 


414(s+ 2. 78)(s+ 8) 
(s+ 4, L325, 2905+ 9. 05) 


这 量 一 个 稳定 的 且 最 小 相位 的 系统 。 这 个 例子 阐明 了 实用 的 极点 选择 和 称 根 轨迹 法 的 
价值 ， | 

EE SAR BRR EHS Se eae, TAS 4+ — + Ree 
补偿 器 。 所 有 这 些 不 希望 出 现 的 性 质 ,可 通过 利用 SRL( 或 LQR) ,或 改进 极点 选择 得 到 解决 
但 我 们 的 确 需要 用 SRL 法 指导 我 们 选择 澡 适 的 极点 。 我 们 的 底线 就 是 ,SRL( 或 LQR? 是 首选 的 
方法 ! 


补偿 器 的 传递 函数 为 
Dis) 一 一 


正如 在 前 面 的 某 些 例子 所 见 到 的 ,我 们 介绍 了 通过 SRL 进行 的 最 佳 设 计 的 应 用 。 
但 县 ,实际 中 更 倾向 于 跳 这 这 一 步 又 而 直接 应 用 LQR 法 ， 


7.9 对 含 估计 器 的 系统 引入 参考 输入 


把 7.5 节 研 究 的 控制 规律 和 7. 8 节 讨论 的 估计 器 结合 起 来 设计 控制 器 的 过 程 本 质 
上 就 是 调节 器 设计 (regulator design) ， 这 意味 着 控制 器 和 估计 器 的 特征 方程 的 选取 是 
为 了 可 靠 地 抑制 干扰 妈 对 扰动 信号 ,例如 wl) ,能 得 到 令 人 满意 的 瞬 态 响应 。 但 是 ,这 
种 设计 方法 并 没有 考虑 参考 输入 ,也 不 能 提供 指令 跟随 (command following) ,指令 跟随 
就 是 通过 复合 系统 对 指令 人情 号 的 变化 能 可 理 地 进行 瞬 态 响应 来 证 明 . 一 般 来 说 ,在 设 
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计 控 制 系统 时 ,良好 的 抑制 干扰 能 力 和 良好 的 指令 跟随 你 能 力 都 需要 考 虚 。 在 系统 方 
程 组 中 正确 的 引 人 参 考 输 人 ,就 可 获得 良好 的 指令 跟随 能 力 。 

让 我 们 在 系统 存在 全 阶 估计 器 的 情况 下 ,重新 写 出 受 控 对 象 和 控制 器 方程 组 ;从 
概念 上 来 说 , 降 阶 情况 和 全 阶 的 是 一 样 的 ,只 是 在 细节 方面 有 些 不 同 而 已 


tH: t= Fr (7-186a) 
y= Ht (7-186b) 
控制 器 ， # =(F—GK—LH)t+Ly (7-187a) 
u =— Ke (7-187b) 


图 7-48 给 出 了 引 人 指 令 输 入 r 到 系统 的 两 种 可 能 情况 。 该 图 表明 一 个 普遍 存在 
的 问题 ; 即 把 补偿 器 放 园 于 反馈 通道 还 是 反馈 一 前 向 通道 中 。 因 为 传递 列 数 的 零 感 不 
同 ,系统 对 指令 输入 的 响应 也 是 不 同 的 ,这 主要 取决 于 系统 的 结构 。 但 闭环 极点 是 一 
致 的 ,可 以 简单 地 令 r=0 并 注意 到 这 时 两 个 系统 是 相同 就 可 容易 地 证 明 这 一 点 。 


(b) 反馈 一 前 向 通道 的 补偿 器 


图 7-48 引信 指 全 输入 的 可 能 位 置 
这 两 种 结构 在 响应 上 的 差别 一 眼 就 可 看 出 来 。 现 在 考虑 阶 医 输 大 ~ 的 影响 。 在 图 
7-48a 中 , 阶 牙 信 和 号 对 估计 器 和 受 控 对 象 的 激励 影响 是 一 样 的 ;所 以 估计 器 误差 在 阶 咱 
信号 作用 期 间 及 作用 后 将 保持 为 零 。 这 意味 着 估计 器 的 动态 特性 没有 受 指令 输入 的 
影响 ,所 以 从 7 到 y 的 传递 函数 的 零点 与 估计 器 的 极点 位 置 相同 以 致 产生 零 极 相 消 现 
象 。 因 此 , 阶 路 指令 信号 只 通过 控制 极点 影响 系统 行为 , 即 det J 一 F 十 GK) 二 0 的 根 。 
在 图 7-48b 中 , 阶 跃 质 指令 信和 号 只 直接 进入 估计 器 ,由 此 产生 估计 器 误差 ,该 误 
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差 随 着 估计 器 的 动态 特性 和 与 控制 极点 相对 应 的 响应 而 衰减 。 所 以 , 阶 路 输入 通过 控 
制 极 点 和 估计 器 极点 来 影响 系统 的 行为 一 一 也 就 是 detid 一 F 二 GK) ，det(s — F+ 
LH) ==0 的 根 。 由 于 这 一 原因 ,图 7-48a 所 示 的 结构 就 是 控制 某 系 统 的 一 种 典型 优选 方 
Ep N 可 通过 式 (7-100) 一 式 (7-102) 求 得 ， 

在 7.9.1 节 中 ,我 们 将 根据 实现 反馈 一 前 向 通道 或 反馈 通道 情况 的 三 种 参数 选择 
来 介绍 引入 参考 输入 的 一 般 结 构 。 我 们 将 从 系统 零点 的 角度 来 分 析 这 三 种 选择 方案 ， 
同时 还 研究 等 点 与 系统 有 瞬 态 啊 应 的 关系 。 最 后 ,在 7.9. 2 节 我 们 将 介绍 如 何 选 择 其 余 
的 参数 以 消除 常 值 误差 ， 


7.9.1 引入 参考 输入 的 一 般 结 构 


给 定 一 个 参考 输入 rtf) ,引进 r 的 一 般 线性 方法 是 ,在 控制 器 方程 组 中 加 人 与 
成 正比 例 的 一 些 项 。 我 们 可 以 在 式 (7-187b) 中 加 A 入 Nr 以 及 在 式 (7-187a) 中 加 人 Mr 
来 实现 。 注意 ,这 里 的 N 是 标量 ,而 M 是 #Xxl 向 量 。 加 人 这 些 项 以 后 ,控制 器 方程 
(controller equation) 变 为 
į = (F — GK — LHi + Ly +> Mr (7-188a) 
u =— Ke + Nr (7=188b) 
图 7-49a 给 出 了 上 式 对 应 的 框图 。 图 7-48 所 示 的 其 他 结构 对 应 于 AM 和 NN 的 不 同 
选择 。 因 为 rtt) 是 外 部 信号 ,所 以 祖 明 显 ,M 和 NN 都 不 会 影响 到 控制 器 一 估计 器 联合 
系统 的 特征 方程 。 从 传递 函数 的 角度 来 看 ,M 和 NN 的 选择 只 影响 从 > 到 的 传递 函数 
的 零点 ,也 即 只 影响 系统 的 瞬 态 响应 但 不 影响 其 稳定 性 。 我 们 怎样 选择 M 和 六 以 得 
HAEARN? 应 当 指 出 ,我 们 通过 反馈 增益 KAL 来 配置 系统 极点 ,现在 我 
们 将 通过 反馈 一 前 向 增益 MAIN 来 配置 系统 零点 。 
”选择 MAN 有 三 种 策略 ， 
(1) 自 汶 估计 器 。 选 择 M 入 使 得 状态 估计 器 的 误差 方程 与 无关 (图 7-49b), 
(2) 中 下 误差 估计 器 。 选 择 M 和 NN 使得 在 控制 中 只 使 用 跟踪 误差 二 (r 一 y)( 图 


7-49c). 
定 的 位 置 上 (图 7-49a), 


(a) 一般 情况 一 一 零点 配置 (b) 标 礁 情 况 一 一 无 激 葬 的 (c) R22 BR —# Bee 


图 7-49 引 人 人 参考 输入 的 可 选择 方法 
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情况 1 从 估计 器 性 能 的 角度 来 说 ,第 一 种 方法 是 最 吸引 的 ,也 是 最 广泛 应 用 的 选 
择 方 案 。 如 果 计 是 x 的 良好 状态 估计 , 则 工 对 外 部 激励 应 该 尽 可 能 地 自由 , 即 x 应 该 不 
受 7 的 控制 。 为 此 ,对 MAN 进行 的 计算 将 十 分 简单 。 将 式 (7-188a) 和 式 (7-186a) 相 
减 ,将 对 象 输出 [ 式 (7-186b)] 代 入 居 计 器 [ 式 (7-187a)] 并 将 控制 [ 式 (7-187b) ] 代 入 对 象 
[ 式 (7-186a) ]; 克 得 到 估计 器 的 误差 方程 为 ; 


一 二 二 Fx +G(— ke + Nr) — [iF KLH) $+ Ly tM] (7-189a) 
¢ = (F—LH)x + GNr — Mr . (7-189b) 

如 果 式 (7-189b) 中 没有 出 现 r WFR] ae 
M = GH (7-190) 
因为 N 是 标量 ,所 以 M 被 限定 在 一 个 常数 范围 内 了 。 注意 ,利用 选择 得 到 的 M, 

我 们 可 以 将 控制 器 方程 写 为 

u =—Ki+ Nr (7-19la) 
f= (F —- LH) + G+ Ly (7-191b) 


这 与 图 7-49b 的 结构 相对 应 。 这 种 选择 的 纯 影 响 就 是 在 控制 量 加 A 入 之 前 就 可 通过 
反馈 增益 和 参考 输 人 将 它 计 算出 来 ,然后 把 该 控制 量 输入 到 受 控 对 象 和 估计 器 中 在 这 
种 形式 中 ,如 果 受 控 对 象 的 控制 饱和 (如 图 7-49b 中 含有 饱和 非 线 性 的 系统 所 示 , 将 在 
第 9 章 中 讨论 ) ,那么 在 式 (7-191) 中 可 将 该 控制 的 东 应 用 到 估计 状态 2 方程 的 控制 基 
中 ;并 且 云 方程 的 非 钱 性 也 消去 了 。 这 个 性 质 对 于 获得 良好 的 估计 器 性 能 是 必 瑚 的 。 
图 7-49b 给 出 了 与 这 种 方法 对 应 的 框图 。 在 讨论 完 选择 M 的 其 他 两 种 方法 之 后 ,我 们 
将 在 7.9.2 节 中 回 过 头 来 讨论 参考 输 人 增益 因数 N 的 选择 ， 

情况 2 ”前面 说 到 的 第 二 种 方法 是 采用 跟踪 误差 。 当 传感器 只 能 测量 输出 误差 
时 ,控制 系统 设计 者 不 得 不 采用 这 种 方法 。 比 如 说 ,在 和 祖 多 自动 调 温 装置 中 ,输出 是 被 
控 温 度 与 设 定 温度 的 差 值 ,对 控制 器 而 言 ,而 且 控 制 器 可 用 得 参考 温度 没有 绝对 的 指 
标 。 还 有 ,在 某 些 备 达 跟 踪 系 统 中 ,有 一 个 用 来 指示 误差 的 读 表 ,该 误差 信和 号 必须 单独 
为 反馈 控制 所 用 。 在 这 些 场合 ,我 们 必须 选择 MAN 使 得 式 (7-188) 只 受 误差 信号 的 
驱动 。 如 果 我 们 选择 以 下 关系 ,该 要 求 将 得 到 满足 

N=08M=<—L (7-192) 
则 估计 器 方程 为 
f= (F-K — LH) #4Liy— r) (7-193) 

(Rea FOO PRT iT. Ba ae A A ej 
正如 我 们 在 前 几 章 中 所 看 到 的 ,由 于 补偿 器 零点 的 存在 ,这 种 设计 将 可 能 会 带 来 较 大 
的 超 调 量 。 这 种 设计 与 第 5 章 , 第 6 章 给 出 的 用 变换 法 设计 出 来 的 补偿 器 完全 一 致 。 

情况 3 AMAN 的 第 三 种 方法 是 选择 适当 的 值 使 得 系统 零点 分 配 在 设计 者 
所 期 望 的 任意 位 置 上 。 这 一 方法 为 设计 者 提供 了 最 大 的 方便 ,以 满足 鼎 态 响应 和 稳 态 
误差 的 限制 条 件 。 其 余 的 两 种 方法 是 第 三 种 方法 的 特殊 情况 .这 三 种 方法 都 取决 于 
系统 的 零点 。 正 如 我 们 在 7. 5. 2 节 中 看 到 的 , 当 设 有 估计 器 且 参 考 输入 加 在 控制 辣 上 
时 ,闭环 系统 的 零点 与 开 环 对 象 的 零点 保持 一 致 ,是 固定 不 变 的 。 现 在 我 们 来 考查 一 
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下 当 加 入 估计 器 以 后 ,零点 将 发 生 什 么 变化 。 为 此 ,我 们 重新 考虑 式 (7-188) 的 控制 
aro WARM rR u 的 传递 函数 上 有 一 个 零点 , 则 从 -到 y 的 传递 函数 上 也 必 有 一 个 堆 
点 ,除非 在 壤 零 点 的 位 置 有 一 个 极点 。 所 以 我 们 只 需 单独 考虑 控制 器 以 确定 MN 
的 不 同 取 值 会 对 系统 零点 产生 什么 样 的 影响 。 由 式 (7-188) 得 到 从 ~ 到 zx 的 传递 函数 
的 等 点 方程 


J—F+GK+LH —M 
det| |=0 (7-194) 


K Ñ 
GRINS ?一 0, 因 为 我 们 只 关心 ”的 影响 ?如 果 我 们 把 最 后 一 列 除 以 ( 非 零 ) 标 量 N 


FELEK AMAREN ,我 们 发 现 反馈 一 前 向 零点 是 以 下 方程 中 5 的 值 


M M 
一 下 十 CN + LH-— 2K ~ 
det i N N = iQ 


ü lo. 


der (dF + ek +H MK) = yo = 0 (7-195) 


现在 式 (7-195) 的 形式 跟 式 47-136) 的 一 样 FE L Bi a BB 
这 里 我 们 必须 为 参考 输 人 与 控制 器 之 间 的 传递 函数 的 期 望 零 点 多 项 式 选 择 MN。 所 
以 时 的 选择 为 瞬 态 啊 应 的 影响 提供 了 相当 大 的 自由 度 。 我 们 可 以 对 从 r Su 的 传道 
围 数 诊 加 一 个 任意 的 吕 阶 志 项 式 , 也 适用 于 从 ”到 >》 Ae eB Be OS 
所 配置 的 极点 以 外 ,我 们 还 可 以 配置 = 个 零点 。 如 果 y(ts) 的 根 没 有 与 系统 的 极点 相 
消 , 则 它们 将 包 合 在 从 r Bl y 的 传递 函数 的 零点 中 ， 
以 下 两 点 将 有 助 于 我 们 选择 MN ,也 就 是 零点 的 位 置 . 第 一 个 是 动态 响应 。 我 
们 已 经 在 第 3 章 中 看 到 ,零点 可 对 朋 态 响应 产生 明显 的 影响 ,县 它 带 来 的 启发 将 有 助 
”于 我 们 为 等 点 选择 有 效 的 位 置 。 第 二 点 是 将 状态 空间 设计 法 和 变换 法 的 男 一 个 结论 
结合 起 来 , 那 就 是 稳 态 误差 或 者 速度 恒 加 控制。 在 第 4 章 中 ,我 们 推导 出 了 1 型 系统 稳 
态 误 厦 的 精确 度 与 闭环 等 极点 之 间 的 关系 。 如 果 系 统 是 1 型 的 , 则 对 于 阶 茎 输入, 稳 
态 误差 将 为 零 而 对 单位 斜坡 输入 为 


a (7-196) 


其 中 K, RHE WR. Ab UE RAR pp} HASERAN izt MC 
F 1 型 系统 )Truxal 4530 (Troxal’s formula) $$ HH 
K" Do (7-197) 

式 (7-197) 为 y(s) 的 选择 , 即 M 和 NN 的 选择 提供 了 基础 。 访 选择 方案 基于 以 下 的 
两 个 结论 : 

(1) 如 果 | = 一 记 | 受 1, 则 这 对 零 极点 对 动态 响应 的 影响 将 很 小 ,因为 极点 和 零点 
的 作用 几乎 相互 抵消 ,并 且 对 于 任意 鼎 态 啊 应 ,极点 记 残余 的 作用 将 很 小 。 

(2) 虽然 n p, 很 小 ,但 1/2,—-1/p, 可 能 会 足够 太 , 根 据 式 (7-197) 可 知 , 这 会 对 
K, 有 产生 显著 的 影响 ， 
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应 用 这 两 点 来 选择 Y(s) , 即 选择 M 和 村 ,得 到 一 个 潍 后 网 络 设计 。 我 们 用 一 个 例 
子 来 阐明 这 种 情况 . 
例 7.34 伺服 机 构 : 通 过 零点 配置 增 大 速度 常数 
考虑 一 阶 控制 系统 G(s) 一 -7 二 ,其 状态 描述 为 
二 | = Is 


+; -= Ts Fu 


利用 极点 配置 设计 一 个 控制 器 ,使 得 所 有 极点 为 := 一 2 并且 系统 的 速度 常数 KL 10, HEP 
出 等 效 的 离散 控制 器 ,假设 采样 周期 沟 T, =0. 1 BP C20 Xe, = 20% 0, OS =O. 1 Bb) ,并 分 别 比较 连 
续 的 和 离散 的 控制 输出 和 控制 量 . 

解 :对 于 这 个 问题 ,状态 反馈 增益 

K= [8 3] 

可 得 到 期 望 的 控制 极点 。 但 是 ,由 这 个 增益 可 以 推出 氏 . 一 2 ,而 期 望 的 并。=10。 利 用 前 面 所 
说 的 选择 MAN 的 三 种 方法 设计 出 来 的 估计 器 对 我 们 的 设计 有 什么 影响 呢 ? A 
(ERRI ,我 们 发 现 K, 的 值 并 设 有 改变 。 如 果 我 们 用 第 二 种 方法 5 误差 控制 ), 我 们 在 事先 
不 知道 的 位 置 上 引信 零点 , 则 它 对 K, 的 影响 将 无 法 直接 设计 控制 但是, 如果 我 们 用 第 三 个 方 
法 (零点 配置 ) 结 合 Truxal 公式 [ 式 (7-197)j ,我们 可 以 同时 满足 系统 的 动态 特性 和 和 稳 态 误差 的 
Ex. 

为 使 K. =10, ROE -1a ARA bp AEA n. Be a te 
Fa, py) EB) REE a a Be eee FP BS l/s) 一 1ips DORE K, 
的 值 。 为 此 ,我 们 设置 p; 使 其 与 控制 系统 的 动态 特性 相 比 任意 的 小 。 例 如 ,我 们 令 p =——0.1. 
注意 ,这 种 方法 与 通常 要 求 快速 啊 应 的 恼 计 莫 设 计 原 则 是 相反 的 。 现 在 ,用 式 (7-197) 得 到 


或 
] 
a Tha =— (1, 096 
由 此 ,我 们 设计 一 个 降 阶 估计 器 ,使 其 极点 为 一 0. LRM NGS 75 有 一 个 零点 为 
一 0.096, 得 到 系统 的 框图 如 图 7-50a 所 示 。 居 可 以 验证 该 系统 的 传递 函数 为 


ts) a. d2(s+0, 096) 
SS eee I et aoo 7-198 
Rs) G+4s+8)G40.1D (7-198) 


Ë K. =10, EWER H. 
图 7-50a 所 示 的 补偿 器 有 了 两 个 输 和 人 te 和 y AAi AE b EE Rh 
过 求 出 从 e 到 立 的 传递 函数 重新 来 求解 这 些 方程 以 提供 纯 误 差 补偿 , 得 到 如 图 7-50b 所 示 的 系统 ， 
该 过 程 如 下 :相关 的 控制 器 方程 为 


+t, =0, Be — 3, la 
u =8, 32e+ 3, O2y+ 2, 
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(b) 等 效 的 单位 反馈 系统 


图 7-50 零点 分 配 后 的 倒 服 机 构 ( 计 后 网 络 ) 


图 7-51 请 后 一 超前 补 优 厂 的 根 加 迹 
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其 中 r 是 控制 器 的 状态 。 对 该 方程 式 取 拉 普 拉 斯 变换 ,消去 六 (50, 并 将 输出 用 (Y(5) = Gi) 
Lis tt oR tbe a FATA 


Lits) (s+ 1ICK 325+ 0, 8) 
Ets) s+ 4, 08s +0, 0196) 


i Ae} ee Aa EAR. 图 7-50b 的 系统 的 根 轨迹 如 图 7-51 所 示 。 注 意 , 原 点 
附近 有 极点 一 零点 对 ,是 江 后 网 络 的 特点 。 从 图 7-52 的 伯 德 图 可 知 ,系统 在 低频 段 相位 王后 而 在 
高 频段 相位 超前 。 系 统 的 防 既 响应 如 图 7-53 所 示 , 可 以 看 到 响应 曲线 中 的 “尾巴 " 取 瑞 于 慢 速 极 
点 一 小 1。 当然 ,这 要 求 系统 是 1 BA RRR Re AS. 


= Dis) = 


4 ee ee oe a ait en eae a. 
I i i 
. 4a {| F pd] | 
j i [ z | | 3 
1 | | 下 1 
ie =d es am = = m - = 
| f F 1 
i f E 1 
E E] | 


i |] | | 
04 1 2 4610 0.01 Ol O4 1 2 4610 40 100 
(rad/s) a (rads) 
(a) (b) 


图 7-52 Ea — i Bb aie Be 


ü i 2 


3 
mtis) 
图 7-53 AREG A i A r ER r 


等 效 的 离散 控制 器 可 通过 MATLAB 的 c2d 命令 得 到 ,代码 如 下 : 
nc=conv(1 1], 提 .32 0.8); % controller numerator 

de=conv(]1 4.08],[1 0.0196); % controller denominator 
sysDc=tfinc,dc); % form controller system description 

ts=0.1; % sampling time of 0.1 sec 

sysDd=c2d(sysDc,ts,"zoh'); % convert to discrete time controller 


该 离散 控制 器 的 离散 传递 函数 为 


D(a) 一 有 32= — 15. 8855r +7. 5721 _ 8. 32C —0. 9903) Cr — 0. 9191) 
a 2? — |, 6630z +0, 6637 Cz — 0. 998)(z—0. 6665) 
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描述 控制 规律 的 方程 (为 简洁 起 见 , 略 去 采样 周期 ) 为 
(下 十 1) = 1, 6630u() + 0, 6637 uk — 1) +8, B2e(k + 1) — 15, BBSSe(k) +7. 5721elk — 1) 


模拟 连 楼 系统 和 离散 系统 的 Simulink 框图 如 图 7-54 所 示 。 连 续 系 统 和 离散 系统 的 阶 医师 
应 和 控制 信号 的 比较 如 图 7-55 所 示 。 若 降低 系统 的 采样 周期 ,两 者 的 响应 将 更 一 致 。 


连续 控制 器 


E 5.32s +9. 120.8 
4 +A OIGHR i 


离散 控制 器 
8.322715, 88482+7.5714 
== .66302+0.6637 


时 间 (s} attika) 
(a) KHERI (>) 控制 信号 


图 7-55 连续 和 离散 控制 器 的 阶 路 响应 和 控制 信号 的 比较 


现在 我 们 重新 考虑 选择 MAN 的 前 面 两 种 方法 ,这 次 我 们 从 零点 的 角度 来 验证 
它们 的 实现 。 对 于 第 一 条 规则 ( 自 激 估计 器 ) ,我 们 令 M=G 丙 。 代 人 式 (7-195) ,得 到 
控制 器 的 反馈 一 前 人 局 堆 点 表达 式 为 


detis — F + LH) = 0 (7-199) 

在 这 里 ,需要 选择 工 使 得 估计 器 的 特征 多 项 式 与 a.(s) 相 等 。 于 是 就 得 到 了 与 估计 

些 的 # 个 极点 位 置 相同 的 n 个 零点 。 由 于 这 些 零 极点 的 相互 抵消 (这 将 造成 估计 器 状 
态 不 能 控 ) ,整个 传递 函数 的 极点 只 由 状态 反馈 控制 器 的 极点 组 成 。 
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对 于 第 二 个 规则 (跟踪 误差 由 计 器 ), 我 们 选择 村 = 一 L 且 N= 二 0。 如 果 把 它们 民 

大 式 (7-194), 则 反馈 一 前 馈 零 点 为 
det! T F+GK+LH LY 
al i |- 


如 果 我 们 让 前 面 n PMEG TIARE H, AiR n MERA TAAG, 
ist ¢7-200) FY 4k fai A 


(7-200) 


J-F L 
det| | 0 (7-201) 
=K Ù 


如 果 把 式 (7-201) 与 状态 描述 系统 的 零点 方程 式 47-66) 相 比较 ,我 们 会 看 到 ,所 增 
加 的 零点 是 通过 将 革 代替 输入 算 阵 以 及 将 乓 代替 输出 矩阵 而 得 到 的 。 所 以 ,如 条 想 用 
误差 控制 ,那么 我 们 必须 接受 这 些 由 KK 和 上 决定 的 补偿 器 的 零点 ,并且 我 们 不 能 直接 
控制 它们 。 正 如 我 们 前 面 所 说 的 ,对 于 低 阶 情况 ,超前 补偿 器 的 这 些 结果 作为 单位 反 
馈 拓 扑 结构 的 一 部 分 。 

现在 让 我 们 来 总 结 一 下 引信 参考 输入 后 所 产生 的 影响 。 当 参考 输入 信号 包 合 在 
控制 器 中 时 ,整个 闭环 系统 的 传递 晴 数 为 


— ¥ts)  Kyyts)b(s) vis 
Ks) = Rs) GaG) (TA) 


其 中 K, 是 系统 的 总 增益 , 且 OM RAY 1 的 密 项 式 。 仿 det[ —F+GK]= 
a. (5) 1 可 以 名 项 式 a (5 得 到 控制 增益 K. ma detla 一 FF 十 LH] 二 a.(5), 可 从 名 项 式 
a.ts) 得 到 居 计 器 增益 上 L。 作 为 一 个 设计 者 ,我 们 可 以 选 撞 a(s) 和 a toD AERE E 
够 的 自由 分 配 闭 环 系 统 的 极点 。 求 解 名 项 式 yts) 有 三 种 方法 ;一 是 我 们 可 以 通过 图 
7-49b 令 yi) =a lG ,其 中 MN 由 式 (7-190) 给 出 ;二 基 我 们 可 以 认为 Y( 引 由 式 (7-201) 
给 出 ,这样 就 可 应 用 误差 控制 ;三 是 我 们 可 以 通过 从 式 (7-195) 中 选择 M/N RR 
(NHR. BOE. A b(s) 表 示 的 对 章 零 点 在 应 用 该 方法 过 程 中 并 没有 被 牧 
动 并 且 是 闭环 传递 函数 的 一 部 分 ,除非 我 们 选择 使 得 它 消 去 某 些 零 点 的 a (5) 4 a, (5), 


7.9.2 选择 增益 


现在 让 我 们 回 到 选择 的 三 种 方法 中 ,确定 增益 NN 的 过 程 。 如 果 我 们 选择 方法 
一 ,控制 由 式 (7-191a) 给 出 且 £4, 二 x,。 那 么 ,我 们 可 以 用 N=N,+HKN, ,如 式 (7-102)， 
也 可 以 用 & 二 N,r 一 KK(t 一 N,r)。 这 是 最 普 谢 的 选择 。 如 果 我 们 用 第 二 种 方法 ,那么 结 
果 就 是 零 ;回忆 一 下 误差 控制 中 NN 二 0。 如 果 我 们 用 第 三 种 方法 ,我 们 选择 N 使 得 整 
个 闭环 直流 增益 为 单位 增益 

整个 系统 方程 为 


OD 另 一 种 音 理 的 方法 是 选择 N 使 得 当 r 和 3 都 不 变 时 ,从 Ble 的 直流 增益 是 从 y 和 = 的 直流 增益 
的 相反 数 。 这 样 ,就 可 以 把 我 们 的 控制 器 构造 成 误差 控制 和 一 般 微 分 控制 的 结 台 , 且 如 果 系 统 具 有 
! 型 行为 , 则 其 性 能 可 以 得 到 实现 。 
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rs F-GK GK Jfr G | 
Pi! 0 加 |， 区 (7-203a) 
y= La SH (7-203b) 
Ep M 是 用 式 57-195) 或 式 (7-190) 选 择 堆 点 位 置 得 到 的 。 要 使 闭环 系统 有 单位 直流 
增益 ,那么 有 
F-GK GK ir G 
== LH 03) ü Poua) leew | = | (7-204) 
如 果 解 式 (7-204) 求 N, 得 到 了 
_— : (7-205) 


H (F—GK) 'G|1-K(F- LH) (G MM 


本 节 所 介绍 的 方法 可 推广 到 降 阶 估计 器 的 设计 。 


7. 10 ”积分 控制 和 和 鲁 棒 跟 踪 


7.9 节 中 选择 的 增益 N 对 阶 贱 指令 的 稳 态 误差 为 零 , 但 这 个 结果 不 具有 和 鲁 棒 性 ， 
因为 对 入 参数 的 尾 何 改 变 都 将 使 得 误差 不 为 零 .。 我 们 必须 用 积分 控制 来 达到 章 棒 
RER. 

在 我 们 目前 所 讨论 的 状态 空间 设计 法 中 ,还 没有 提 到 积分 控制 ,也 没有 例子 表明 
证 计 出 来 的 补偿 器 售 有 积分 项 。 在 7. 10. 1 节 中 ,我 们 将 介绍 如 何 用 直接 方法 引信 积 
分 控制 ,也 就 是 将 系统 误差 的 积分 加 入 到 运动 方程 中 。 积 分 控制 是 当 跟 踪 一 个 信号 的 
稳 态 没有 达到 零 时 的 特殊 情况 。 我 们 (在 7. 10. 2 节 ) 介 绍 有 关 短 棒 跟 踪 的 一 种 通用 方 
法 , 它 符合 内 部 状态 原则 ,也 就 是 解决 一 整 类 跟踪 问题 和 扰动 抑制 问题 。 最 后 ,在 
7.10. 3 节 , 我 们 阐明 了 如 果 系 统 含有 估计 器 并 且 需 要 消除 已 知 结构 的 扰动 ,那么 我 们 
可 以 把 抗 动 的 模型 加 人 到 司 计 医 方 程 中 ,并 用 挑动 的 计算 机 估计 消除 真实 对 象 中 扰动 
对 输出 的 影响 . 


7.10.1 积分 控制 


首先 我 们 介绍 积分 控制 的 一 种 特殊 方法 , 即 通 过 在 动态 变量 中 加 人 所 期 望 的 动态 
特性 。 对 以 下 系统 
t=Frt+G+Gw (7-208) 
时 一 有 Cf-Z06b) 
我 们 通过 把 额外 (积分 ) 状 态 zi IA BST ARS FER” e= y—r 的 积分 反馈 回 
去 ,就 像 对 象 的 状态 一 样 ,额外 状态 满足 以 下 微分 方程 


Es Oo o ee 


== - j "p I E 
© 我 们 用 到 以 下 事实 | ， S | -| 
加 请 注意 我 们 这 里 所 用 的 信号 , 跟 我 们 一 侦 的 表示 法 相反 
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二 | = Be -—r(=e#) 


所 以 
Lf = fea 


增加 额外 状态 以 后 的 状态 方程 变 成 


Pahi PuMa gM, 7200 


gaik KI w 


ak” 
通过 这 些 修 正 后 的 系统 定义 ,我 们 可 以 类 似 地 应 用 7.5 节 所 介绍 的 设计 方法 ;得 
到 的 控制 结构 如 图 7-56 所 示 。 


且 反 馈 规 律 为 


图 7-56 积分 控制 结构 


T= Frp.. i ai pi ai 


7.35 BARE MSN 
考虑 以 下 传递 函数 描述 的 电机 速度 控制 系统 
Us) 5 十 3 
也 就 是 ,= 一 3,G=1, 且 日 =1. 设计 司 得 系统 音 有 积分 控制 ,并 让 其 在 ;== 一 5 处 有 两 个 极 
点 。 设 计 一 个 居 计 器 ,其 极点 为 * 一 一 10, 扰 动 进 人 系统 的 位 置 与 控制 指令 相同 ,计算 跟踪 和 拢 动 


抑制 响应 。 


解 : 极 点 配置 的 要 求 ,等 价 于 
B= C-5; 一 5 


AAWA w 的 系统 描述 为 | 
[区 Eee- 中 
Ae ,我 们 可 以 通过 求解 下 式 , 得 到 K. 


“07 ， 
det( a — A 上 | |x) = # + 106-+25 
t =a. (eer 


或 者 
#+(3+K))s+K, 一 于 十 10s 十 中 
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所 得 的 结果 为 
K= [K K, ]= CS 77 


图 7-57 RAT 
佑 计 器 增益 L=7 是 由 下 式 得 到 的 

ak 0 二 5 十 3 十 上 L 
售 计 器 方程 的 形式 为 

$ = (F—LH)t + Ge + Ly =— 102+ 44+ Ty 
且 
u =— Apt =— 全 
Bre A RP My METERES A w 对 应 的 输出 扰动 响应 ya ,如 图 7-58a 
所 示 , 且 相关 的 控制 量 (mw 和 w:}) 如 图 7-58b 所 示 。 正 如 所 期 望 的 ,该 系统 是 1 型 的 并 能 跟踪 参 考 


fe A BRE A He i BS S) . 
ve 
0.9 
0,.7+-— 
ost | 
y osf 
o4 Hf 
03| 
oH 
o1 jit 
0 有 下- re | 1 S L ika aid 
O OS 115 225 3 35 445 § “oO O05 | 15 2 25 3 35 4 45 5 
时 间 |(s) 时 间 (s) 
(a) Bri ay (b) 控制 量 


图 7-58 电机 速度 控制 系统 的 朋 态 响应 
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A7.10.2 MERE HRA SK 


在 7. 10. 1 节 中 我 们 很 直接 地 引信 了 积分 控制 并 选择 实现 的 结构 以 从 参考 输入 和 
扰动 输入 两 方面 达到 积分 效果 。 现 在 我 们 介绍 一 种 更 具 解 析 性 的 方法 使 得 控制 系统 
具有 以 下 能 力 , 即 跟踪 ( 零 稳 态 误 差 ) 非 误 减 输入 并 捉 制 ( 零 稳 态 误 差 ) 非 衰减 扰动 ,如 
阶 茎 . 妖 坡 和 正弦 输 人 。 这 种 方法 的 基础 是 将 满足 这 些 外 部 信和 叶 的 方程 包 会 到 问题 的 
表达 式 中 并 且 用 误差 室 间 (error space) 法 求解 这 一 控制 问题 ,所 以 我 们 能 确保 证 差 赵 
于 零 , 即 使 输出 所 跟随 的 信号 是 非 训 减 的 ,甚至 是 上 升 的 (如 斜坡 信和 号 ) ,甚至 基 些 参数 
是 变动 的 ( 鲁 棒 性 质 )。 我 们 通过 满足 二 阶 微分 方程 的 信和 号 来 前 明 该 方法 的 细节 ,但 推 
广 到 更 复杂 信号 的 情况 并 不 难 ， 

假设 有 以 下 系统 状态 方程 

t= Fx + Gu + Cw (7-208a) 
y =Hr (7-208b) 
并 且 知 道 参 考 输 和 满足 某 一 指定 的 微分 方程 。 方 程 的 初始 条 件 所 产生 的 输 人 是 未 知 
的 。 例 如 ,办 人 可 能 是 斜坡 郴 数 ,其 糙 率 和 初始 条 件 未 知 。 同 类 型 的 对 象 扰动 也 可 能 
存在 .我们 希望 对 该 系统 设计 一 个 控制 器 使 得 闭环 系统 有 指定 的 极点 ,并 能 跟踪 输 人 
指令 信号, 旦 能 在 无 稳 态 误 盖 的 要 求 下 抑制 扰动 ， 我 们 将 只 用 二 阶 微 分 方程 来 推 刀 出 

半 果 。 于 是 ,我 们 可 定义 参考 输入 满足 以 下 关系 
Fimrtar= 人 0 (7-209) 

且 扰 动 满足 以 下 完全 相同 的 方程 式 
本 十 四 而 十 mm 一 1 (7-210) 
(跟踪 ) 误 差 定义 为 

e=yr-r (7-211) 

跟踪 + A we 的 问题 ,可 以 视 作 是 提供 了 误差 调节 的 控制 规律 设计 的 一 个 练 
习 , 也 就 是 说 误差 随 着 时 间 推 移 而 趋 于 零 。 控 制 系统 必须 是 结构 稳定 的 (structurally 
stable) ,或 者 说 鲁 棒 的 (robust) , 即 e 的 调节 便 得 稳 态 误差 为 零 , 这 一 性 质 即使 在 原 系 统 
的 参数 出 现 “ 小 小 "的 变动 情况 下 也 能 成 立 。 请 注意 ,在 实际 情况 中 ,我 们 并 没有 受 控 
对 象 的 精确 模型 ,并 且 参 数值 从 本 质 上 来 说 总 是 处 于 某 些 变动 之 中 ,所 以 鲁 棒 性 是 非 
常 重要 的 。 

我 们 知道 指令 输入 满足 式 (7-209) ,并 且 我 们 希望 从 该 式 中 消去 短 考 输入 以 便于 求解 误 
差 。 首 先 我 们 用 式 (7-211) 中 的 误差 代替 式 (7-209) 中 的 rE AREKE RAR: 


二 ge 二 ae = 人 十 a 了 oy (7-2l2a) 
= Hie +a + a, He (7-2129b) 

HE RIAR 8 ARS Se ARS EAN 
eS b+ yt pet (7-213) 


SE {LL He RARE Ye a A RIPE i EM 


fy 
p= Hag + ae (f-214) 
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利用 这 些 定 义 , 我 们 将 式 (7-212b) 重 写 为 
etmi tare = HE (f-215) 
ERREA BAe Fah” 
F=xt+aqx+ax = FE+ Gh (7-216) 
注意 ,扰动 跟 参 考 输 人 人 一样, 从 式 !7-216) 中 消去 。 得 到 的 式 (7-215) 和 式 !7-216) 


在 误差 空间 中 描述 了 整个 系统 。 用 标准 的 状态 变量 形式 ,方程 可 写 为 
z= Att Bu (7-217) 


g l 0 
A= - a 一 人 如 ] + B= e (7-218) 
ü ü F 


如 果 误 差 系 统 (4,B) 是 能 控 的 ,可 以 通过 反馈 第 定 任 意 的 动态 特性 ， 如 果 对 条 
(FEF,G) 是 能 控 的 并 且 不 存在 与 参考 情 号 特征 方程 a,(5) = 二 十 ms 十 os 的 根 相 同 的 零点 ， 
URERA DEERD." 因为 我 们 假设 这 些 条 件 均 上 成立: 所 以 存在 以 下 形式 的 控 
制 规律 


其 中 z=Le è ETH 


p=—[K; Kı Ka] | (7-219) 
E 
Pith AACE RE RRA AHERE HERNIAS ee 
律 表 示 为 真实 过 程 状态 工 和 真实 控制 的 形式 。 我们 联 立 式 (7-219) AC7-21 A 
(7-214) ,得 到 用 u 和 x 表示 的 控制 规律 (我 们 用 a 表示 dude): 


Cu + Kyx) + 20 u HK)" “= P Ke (7-220) 
Fe im] 


FA C7-220) BY SCS PAE Fy TP REPRE A A fa. 在 这 种 情况 下 ,参考 输 人 
的 方程 为 * 一 0。 根 据 w 和 >Y, 控 制 规律 [ 式 (7-220)] 可 简化 为 


a+ Kt =— Kje (7-221) 
在 这 里 ,我 们 只 需 对 上 式 求 积分 ,就 可 得 到 控制 规律 和 积分 控制 的 形式 ， 
u 二 一 K, | ede — Kax (T2227) 


图 7-59 所 示 的 框图 清楚 地 表明 了 控制 器 中 存在 一 个 纯 积 分 器 。 在 这 种 情况 中 ,图 
7-59 的 内 部 状态 法 和 图 7-57 的 特殊 方法 的 唯一 区 别 是 积分 器 的 增益 的 位 置 相 对 不 同 。 

一 个 能 够 清楚 地 说 明 误 差 室 间 法 在 鲁 棒 跟 踪 上 的 强大 作用 的 更 复杂 的 问题 ,是 要 
求 零 稳 态 误差 地 眼 踪 正 芯 信号 的 情况 . 举 个 例子 ,在 大 容量 磁盘 磁头 装配 (mass-stor- 
age disk-head assembly) 控 制 中 就 会 过 到 这 样 的 问题 . 


D 注意 ,这 个 概念 可 以 推广 到 更 复杂 的 输 人 方程 和 过 变量 系统 中 去 ， 
加 ”比如 说 ,不 可 能 对 在 原点 处 存在 零点 的 受 控 对 象 加 入 积分 控制 ， 
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图 7-59 用 内 部 状态 法 的 积分 控制 


例 7.36 MAW AS. MRE iS HEEE 
计算 机 磁盘 驱动 器 系统 的 简单 标准 型 由 以 下 方程 给 出 


(i) 1 * 07 
m [o “if a H, 
G = hi? H= [1 0J, J=0 
ons LASER Pe RIL PRR A E 
为 uw HERAS. 

(a) SHEARS HAAN. SRIBARERSSEHSSRA. 
(b) 假设 a =1 且 期 望 的 闭环 极点 为 一 1 士 jV3 和 一 3 士 jl。 
Cc) 用 MATLAB 或 Simulink 证 明 系 统 的 跟 障 和 抑制 扰动 特性 ， 
解 , (a) 参考 输入 满足 差分 方程 + 二 一 wir 使 得 a ==0,a; 二 点 。 结 合 这 些 值 ,根据 式 (7-218) 得 


到 误差 状态 矩阵 
ao 1 0 
一 OOtl Ù i} 
oc a ia 0 
0 oo 一: 1 
A— BK 的 特征 方程 为 


SHUK + (od + Ko)? + 0K) Halil Ke) ls+ Kook, = 0 
其 增益 可 通过 极点 配置 进行 选择 ， 由 式 (7-220) 实 现 的 补偿 器 如 图 7-60 所 示 , 它 表明 了 控制 
器 中 存在 频率 为 m 的 振 划 器 (也 就 是 输入 洛 生 器 的 内 部 状态 (internal model of the input genera- 
tor))®, 
(b) 现在 假设 a» == 1rad/'s 且 期 望 的 极点 为 
pe = (—1+* 3 一 1 一 j# /3; —y3 + ji 43 — ij] 
反馈 增益 为 
K=(K; K + El= (2.0718 16.3923 + 13.9282 4.4641] 
得 到 控制 器 
t = Àx, + Be, 


D ”这 是 内 部 状态 原则 internal model principle) 的 特殊 情况 ,要 求 对 控制 器 的 外 部 状态 或 信号 进行 鲁 棒 
眼 踪 以 及 抑制 扰动 . 
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u = Cx, 


0 1 | — 16, 3923 | 
z jä h | 本 | | i Ş a a 
l O — 2.0718 


相关 的 MATLAB RESIST 


其 中 


omega=1; 

A=(0 1 0 0;-omega-omega 010;0001;000 —1}; 
B=[0;0;G); 

% desired closed-loop poles 

ri -1-sqrt(3)j;-sqrt(3)+j;-sqrt(3)-j]; 


Kt=K(:;, 1:2): 
Ko=K(:,3:4); 
Ac=[0 1;-omega 
Be=-{K(2);K(1)]; 
Ce=[1 OF 
控制 器 频率 响应 如 图 7-61 所 示 , 它 表明 在 a= lrad/s 处 增益 为 无 穷 大 。 从 r 到 e 的 频率 响 

应 [如 灵敏 度 函 数 ], 如 图 7-62 所 示 , 可 以 看 出 在 由 一 lrad/s 处 有 “ 尖 谷 "出现 。 同 样 的 “ 尖 谷 ”也 

出 现在 从 w 到 fe ee A. 


图 7-60 ”准确 跟踪 频率 为 ow 的 正 弦 信号 的 伺服 电机 补 民 器 结构 
Co FA 7-63 为 系统 的 Simulink 模 氢 框图。 虽然 MATLAB 也 可 以 措 拟 ,但 用 Simulink 的 交互 
图 形 环境 更 具 早 构 性 。Simulink 能 够 提供 增加 非 线性 ( 见 第 9 章 ) 的 能 力 并 能 有 效 地 得 到 鲁 棒 性 
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coo 


Se EE) 


图 7-61 控制 器 频率 响应 


研究 卫 ， 系 统 的 跟踪 特性 如 图 7-64 所 示 , 它 显示 了 系统 的 新 近 跟 踪 特 性 。 系 统 的 抑制 扰动 特性 
如 图 7-65 所 示 , 它 表明 对 于 正弦 扰动 输入 能 渐 近 抑制 。 普 棱 自 动 跟踪 装置 的 闭环 频率 响应 [如 补 
$e 48:38 (complementary transfer funtion) T o ] 如 图 7-66 Bras, MA Poa Ar Bly 的 
频率 响应 在 ms 一 Lrad/s 处 为 单位 值 ,这 正 是 我 们 所 期 望 的 。 


TIN T T 
Ne eal 
_ mona 
MT Eee yy 
10” 10' I 


图 7-62 FE eS SO i 
工作 空间 。 工作 空间 2 工作 空间 1 


”图 7.63 重 棒 自 动 跟踪 系统 的 Simulink 框图 


全 ”一般 地 ,该 设计 可 以 由 MATLAB R. ARERO WT h Simulink 得 到 。 
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ca aa 
ü 一 | ij 


图 7-66 得 棒 自 动 跟踪 装置 的 闭环 频率 响应 


Kr Ble 的 系统 的 零点 为 士 j, 一 2.7321 土 j2, 5425. PRR tj 处 的 零点 。 从 
w 到 y 的 零点 全 在 +). SRNR R ARES REE. 


由 极点 配置 的 性 质 可 知 , 只 要 A 一 BK 保持 稳定 , 式 (7-217) 的 状态 z 对 系统 参数 的 
任何 扰动 都 特 趋 于 零 。 注 意 , 苍 抑制 的 信和 号 是 指 满足 这 些 方程 的 那些 信号 ,方程 中 a 
的 值 在 外 部 信号 模型 中 实现 。 极 点 配置 法 假设 这 些 都 是 已 知 的 且 可 精确 地 实现 。 如 
果实 现 的 值 有 误差 , 则 将 导致 稳 态 误差 的 产生 


47.37 利用 误差 空间 尘 设 计 的 积分 控制 
对 于 系统 HO= a FORE  F=—3,6=1,H=1, 


www.plcworld.cn 


420 BT HE 装 态 空间 设计 


构造 一 个 控制 器 ,其 零点 为 * 一 一 5 跟踪 满足 +=0 A. 


解 ; 误 差 系 统 为 
È 0 l Ë o> 
le p JEH H: 
如 果 我 们 令 期 望 方程 为 «(=F +0425, M K 的 极点 配置 方程 为 
det| d —A + BR | = a. i5) (7-223) 
PAs 7-223) 78H 
f+ (34+K,)s+K, =2+4+10s+25 


可 得 到 K=(25 7]=(K, K] 
系统 的 实现 如 图 7-67 所 示 。 访 系统 从 到 e BPG RB ea Re. Ml oe AE N 
Ets) 一 kit) = s(s-+ 10) 
Ris) i S + 105+ 25 


图 7-67 带 反 饥 的 内 部 状态 举例 


有 零点 在 :一 0, 这 就 避免 了 常数 输 人 带 来 的 误差 。 闭 环 传 递 男 数 ( 也 就 是 补充 灵敏 度 画 
数 } 即 


Yis) _ 
RG) s 


25 
s +1054 25 
图 7-68 的 结构 允许 增加 一 个 参考 输 人 的 反 情 ,这 将 为 零点 配置 提供 一 个 烙 外 的 自 
由 度 。 如 果 我 们 对 式 (7-222) 增 加 一 个 合适 的 7 项 , 则 得 到 
=~ Kif etndr— Kx + Nr (7-224) 


这 一 美 系 的 必用 是 产生 了 零点 K/N. APPEASE ESR 
态 响 应 。 为 了 精确 的 实现 ,我 们 可 以 将 式 (7-224) 改 写 为 会 的 形式 


u =—K,| elnDdr— ExrtN(y—e) (7-225) 
系统 的 框图 如 图 7-68 所 示 。 对 于 我 们 的 例子 ,整个 传递 函数 则 变 为 


YCE) = Ns +25 
Ris) e+ 10s+ 25 


注意 对 于 任何 N 值 ,直流 增益 都 是 单位 增益 ,并 且 通 过 对 N 的 选择 ,我 们 可 以 将 
零点 配置 为 任意 实数 值 以 改善 动态 响应 。 配 置 替 点 的 一 个 自然 法 则 ,就 是 让 它 消去 系 
统 的 某 些 极点 ,在 本 例 中 ,就 是 要 消去 s=—5. N=0,5,8 时 对 应 的 系统 响应 如 图 7-69 
所 示 。 我 们 知道 极点 可 以 通过 积分 控制 消去 ,这 样 我 们 可 以 选 定 某 一 个 实数 控制 极 
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点 ,通过 选取 适当 的 N 消去 该 极点 。 


ü 05 10 15 20 25 3 
时 间 (s) 


图 7-69 ”会 积分 控制 和 反馈 一 前 铅 的 阶 路 响应 


A7. 10.3 Pita 


到 目前 为 止 REHE RHE ad ERS EMA. RR A AS H A 
一 般 情 况 一 样 ERE K, A AARE K RE. fa Ae E ER LLATAI A E 
一 样 。 作 为 对 外 部 输入 设计 控制 方法 的 最 终 说 明 , 在 这 一 节 中 ,我 们 介绍 一 个 跟踪 参 
考 输 人 和 抑制 扰动 的 方法 。 该 方法 增加 以 计 器 以 从 外 部 情 号 中 加 人 估计 ,使 得 我 们 可 
以 消除 它们 对 系统 误差 产生 的 影响 。 


假设 对 象 由 以 下 方程 描述 
t = Fy + Gi + Gu (T-226a) 
y = Hr (7-226b) 
e=Hr—r (7-226) 


另外 ,假设 所 有 的 参考 输入 r 和 扰动 ww 都 是 已 知 的 , 且 满 足下 面 方程 ” 


DT ”我 们 再 夜 以 二 防 方 程 为 例 推 导 音 外 部 信和 号 的 结果 :该 讨 论 可 推广 到 更 高 阶 的 方程 。 
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ae(sdw = gts)tw = 0 (7-227) 
a (sir = a (sor = 0 (7-228) 
其 中 als =s Hars tHe 


它们 对 应 于 图 7-70a PHEW (O 和 a,(s)。 一般 的 ,我 们 选择 图 7-70b 中 的 
wE «.(s) 作为 os) Mas) 的 最 小 公共 乘积 因 了 于 。 由 于 要 考虑 输出 的 
稳 态 响应 ,第 一 步 要 认识 到 有 一 个 输入 等 效 信号 。 满足 与 + 和 w 相同 的 方程 ,并 且 进 
人 系统 的 位 置 与 控制 信号 相同 ,如 图 7-70b 所 示 。 跟 过 去 一 样 ,我 们 必须 假设 对 象 设 有 
零点 与 式 47-227) 的 任何 根 相 同 。 在 这 里 ,我 们 可 以 用 下 式 痊 换 陈 (7-226) 

t= Fe +Gu+p) (7-229a) 
e = He (7-229b) 


(a) Sapa (b) 设计 的 框图 (c) 实现 的 框图 


图 7-70 ”会 扩展 估计 器 的 跟踪 及 抑制 扰动 的 系统 框图 

如 果 能 够 估计 等 效 输 入 ,那么 可 以 在 控制 中 加 入 一 项 一 5, 它 和 将 消去 实际 扰动 和 参 

考 输 人 的 影响 并 使 得 输出 稳 态 时 能 跟踪 r。 为 此 ,我 们 联 立 式 (7-226) 和 式 (7-227) 及 状 
态 描 述 得 到 

z =A: + By (77-2308) 

一 站 下 (7-230b) 


其 中 z=[Lp p x)". RH 


0 ] | 
A= -s 一 站 | | : B= (f-é3 la) 
G ù F 


c=(0 0 H] (7-23)b) 

式 (7-231) 给 出 的 系统 是 不 能 控 的 ,因为 我 们 不 能 由 u Eip. HE. MR PAH 

是 能 观测 的 并 且 如 果 系 统 (CF,G,H) 没 有 零点 与 式 (7-227) 的 根 相 同 , 则 式 (7-231) 的 系 

统 交 是 能 观测 的 ,我 们 可 以 构造 一 个 观测 器 计算 对 象 和 p 的 所 有 状态 的 估计 量 。 估计 
器 方程 是 标准 的 ,而 控制 的 方程 则 不 是 标准 的 ; 

z= An + Bu Lie 一 Ci) (7-232a) 

u =— Ke — p (7-232b) 


BER E ae FEA 
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Ë 0 1 qÉ a lı 
中 - - my a ,| q + oe A Ce— Hr J (7-233) 
F G 0 Filg 


设计 出 来 的 系统 框图 如 图 7-70b 所 示 。 如 果 我 们 与 出 式 47-233) 中 的 最 后 方程 
并 代入 式 (7-232b), 由 于 p 的 消去 作用 ,简化 结果 为 
二 6 十 FF 十 GC 一 KK 一 让 十 La te 一 有 EE) = FP 4+G6(—Ki)+1,(e—H2) 一 F# 十 Gi 十 Lte 一 HH#) 


利用 式 !7-2337 的 估计 器 和 式 (7-232b)y 的 控制 ,状态 方程 为 


r= Fy +G(— Kt —4)+G (7-234) 
根据 估计 误差 , 式 (7-2347? 了 可 改写 为 
二 一 【下 一 (RICE +G@ (7-235) 


AWTS Ai Be. BA a is HBTS ,并且 状态 的 最 后 值 不 
受 外 部 输 人 的 影响 。 最 后 实现 的 系统 框图 如 图 7-70c 所 示 。 下 面 以 一 个 很 简单 的 例子 
来 阐明 该 过 程 的 步骤 。 


例 7.38 PRAT ee Lee RR BS Be A 
LF EY A Le ea A ae ER E a SR A 


Roam. 
fam 3r+u (7-236a) 
— A (7-236b) 
es (7-236c) 
=D {7-236d) 


配置 控制 极点 为 * 一 一 5 HP RA EAA AR aA * 一 一 15。 
解 :首先 ,我 们 忽略 等 效 扰动 设计 的 控制 规律 。 通过 观察 可 以 知道 ,增益 一 2 可 将 单 极 氮 从 
一 3 称 到 期 望 的 一 $3。 所 以 , 尺 = 二 2。 增 加 了 等 效 外 部 输入 的 系统 如 下 ,p 民 竺 了 真实 的 扰动 ww 和 


S56 Ar 
è =ù 
+ =—dr+a + p 
H RA a eA 
å =hle— t) 
$ =- 3t tutat hie— t) 
可 通过 下 列 特征 方程 


5 i 
det] |- J4 308 -+ 225 
l ?十 3 十 五 


得 到 估计 器 误差 增益 为 了 =[225 27". 
图 ?7-71a 给 出 了 系统 的 框图 ,对 于 输入 -fi=0 时 刻 引 人 7 和 近 动 (上 =0.5 S| ADR 
响应 如 图 7-71b 所 示 。 
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T 十 一 Te 
o 02 04 0.6 0 1012 14 16 1g 2 


ay fa) (s) 
(b) er Be Se 


图 7-71 SP RT eae Lee E 


A7.11 回路 传递 恢复 (LTR) 


在 状态 反馈 控制 器 回路 中 引信 估计 器 ,可 能 影响 系统 的 稳定 性 鲁 棒 性 质 [ 如 相位 
+ BE CPM) 和 幅 值 裕 度 (GMD 特性 可 能 变 得 相当 差 , 如 Doyle 的 著名 例子 所 示 (Doyle, 
1978)]。 但 是 ,我 们 可 以 收 正 估计 肯 的 设计 ,尝试 在 某 种 程度 上 “恢复 "线性 二 次 回归 
(LQR) 稳 定性 的 鲁 棱 性 质 。 这 个 过 程 , 称 为 回路 传递 恢复 (LTR) ,尤其 适用 于 最 小 相 
位 系统 。 为 了 实现 恢复 ,估计 器 的 某 些 极点 要 配置 在 对 象 的 零点 上 (或 附近 ) ,而 剩 下 
的 极点 要 移 到 左 半 平面 (足够 远 外 )。LTR 的 思想 是 重新 设计 估计 器 使 得 回路 增益 接 
近 于 LOR HAR. 

回路 传递 恢复 意味 着 反馈 控制 器 可 以 设计 成 ,在 反馈 系统 (对 象 的 输 人 或 输出 ) 的 
ARLE Re eA. HA RSH RARE 
出 代价 ! 新 设计 的 系统 可 能 具有 较 坏 的 传 感 噪声 灵敏 性 。 AH. RN Shit 
器 的 (部 分 ) 极 点 任意 远 ,使 得 回路 增益 各 近 LQR 结果 。 另 外 ,我 们 也 可 以 从 本 质 上 想 
“ 反 转 ”对 象 传 递 函 数 使 得 对 人 象 所 有 左 半 平面 上 的 极点 都 被 补偿 器 消去 而 达到 期 望 的 
回路 形式 。 很 明显 ,它们 之 间 有 一 个 平衡 ,对 于 给 定 的 问题 ,设计 者 必须 谨慎 地 作出 正 
确 的 选择 ,这 取决 于 具体 的 控制 系统 ， 

LTR 现在 是 众所周知 的 方法 ,其 明确 的 设计 过 程 也 已 得 到 确定 (Athans, 1986, 
Stein 和 Athans, 1987;Saberi et al. ,1993)。 同 样 的 步骤 也 可 应 用 于 非 最 小 相位 系统 ， 
但 并 不 能 保证 可 能 恢复 的 程度 。LTR 法 可 以 看 作 是 基于 线性 二 次 回归 的 补偿 器 设计 
中 平衡 研究 的 系统 过 程 。 现 在 我 们 来 说 明 LTR 问题 ， 

考虑 以 下 线性 系统 


f= Fr +G t (7-237a) 
y= Hr +v (7-237b) 
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hw Ae BPRS PSA ee pees R 0 H R20., (thar 


计 得 到 
$ = Fi+Gut+hiy— p) (7-238a) 
j= HE (7-238b) 
aA as thas 
Dts) =—K id —F+GK+4+LAY'L (7-239) 


现在 我 们 将 把 噪声 参数 R. AR, RAI IEE”. Ak tE, LE 
我 们 选择 R, =I" 和 民 , 一 1。 对 于 回路 传递 恢复 ,假设 P=9gG, 其 中 gg 是 标量 设计 参 
数 。 则 可 以 用 确定 的 设计 参数 R. AR. 进行 和 估计 器 设计 。 可 以 证 明 , 对 于 最 小 相位 系 
统 , 随 着 g 的 增 太 (Doyle 和 Stein, 1979), 
limb). CO = K (Jd — FG (7-240) 
ts WA Se SARS MBER. RPT RB geo 
时 有 效 “ 反 转 ” 卫 对象 传递 函数 ; 
lim D.ts) = K ial — Fy GG is) (7-241) 
这 也 就 是 为 什么 全 回路 传递 恢复 方法 不 适用 于 非 最 小 相位 系统 的 原因 。 该 限制 也 可 
用 对 称 根 轨迹 法 来 解释 。 随 着 gooo ,估计 器 的 某 些 极点 趋 近 于 以 下 方程 的 零点 : 
Gs) = His -F r (7-242) 
并 且 其 余 极 点 趋 于 无 穷 大 4[ 7-166) (7-167) ]. Eee, LI RARER 
是 可 以 用 于 非 最 小 相位 系统 。 恢 复 的 程度 将 取决 于 非 最 小 相 人 世 零 点 的 亿 置 ， 如 宁 石 
半 平 面 的 零点 设置 在 确定 的 闭环 带宽 之 外 , 则 在 和 福 凶 频率 下 足够 的 恢复 还 是 可 能 的 。 
Fredudenberg 和 Looze 在 1985 年 讨论 过 反馈 系统 实现 的 限制 在 于 右 半 平面 零点 。 下 
面 我 们 将 通过 一 个 简单 例子 说 明 LTR 过 程 。 


例 7.39 ARTERA HAY LTR 设计 
考 虚 状态 空间 描述 的 人 人 造 卫 星系 统 
0 1 0 
= lo a ah. N 

H= [1 oj], J=ù 
(a) 设计 一 个 LOR SH. AP g= HH 且 尺 ==1,p 一 1, 并 确定 其 环 路 增益 ， 
(b) 对 gg 三 1,10;,100, 用 回路 传递 恢复 法 (LTRI) 分 别 设 计 补 届 器 以 恢复 (中 的 LOR 环 路 增益 . 
Cc) 考虑 附加 高 斯 白喉 声 后 的 激励 行为 ,比较 (b) 中 和 不同 参数 的 结果 . 


解 :利用 lor 函数 ,所 选 定 的 LOR 权重 得 到 的 反馈 增益 KL) 1, 414]。 开 环 传道 函数 为 


Kid — F)'G = ee 


该 LOR 开 环 增益 下 的 幅 值 频率 响应 如 图 7-72 所 示 。 用 lne BCH HE. & P= 9G. R= 
In,R.=1, 并 选择 g=10, 得 到 估计 器 增益 


D 在 巴特 沃 斯 空间 中 ， 
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Ah de 19 Ge BB 


Dis) = Kis —F+ GK + LHY'L = 


FLAT Ph fe i Be Be 


D. (sCias) = 


第 7 章 RAS Mi 


= ‘al 
100 


155. 56(s +0. 6428) _ 155, 56s + Ù, 6428) 
(十 15.5565 十 121) GET TTET 77) (s+7,77—j7, 77) 


155. 560s + 0. 6428) 
Sis +T Ti +yt. TIOGA TTT ?了 7) 


图 7-72 BR T-A] g fg 1.10, 100) 697 ee ae Bg EE LOR 开 环 传递 


是 数 的 频率 响应 ， 


Mat My 


四 位 (角度 ) 


图 7-72 LTR 设计 的 频率 响 


pz Em gq=100 | 出 
| i ee g i 


HATS | 
INE i 


l all 
ig I 


应 曲线 


从 图 中 可 看 出 , 随 着 9 值 的 增加 , 开 环 增益 趋 于 接近 LOR. 如 图 " -7 所 示 , 对 于 g=10， 恢 


复 ” 幅 值 衬 诬 为 GM=11. 1=20. 9 和 分贝 ,而 相位 裕 诬 PM=55. 06°, 


的 简单 MATLAB $ EJAN F : 
F=[0 1; 0 0j; 


从 而 得 到 以 上 LTR 设计 过 程 
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[K]=lqr(F,G,Q,r) 

syst =sa(F,G,K,0}; 

[maggk1 ,phasgk1,wj=bode(sys1,w); 
g=10; 

gam=q"G; 

1=gam gam; 

rv=1; 


[L]=!qe(F.gam,H,Q1,rv) 
aa-F-G«K-LéH; 


sysk=ss(aa,bb,cc,dd); 

sysgk=series(sys0,sysk), 

| magak. phsgk, w]=bode(sysgk,w) ; 

Lgm. phm. weg, wep | =margin(maggk. phsgk. w) 

loglog( w, Lmaggk1Cimaggk@) |); 

semilogx(w, | phasgk] ©) phsgk©) J) 1} 

AT RE oT AA, Re 
定 图 7-73 所 示 的 从 v 到 & 的 传递 函数 。 对 于 选 定 ““ 
的 LTR 设计 佑 数值 ,y 二 10; 我 们 得 到 


UW — a, . _ — DAs) 
von AO) = TED 


= — 155. 56s (s + 0, 6428) _ 
+15. 5565? + 121s + 155. 565+ 99. 994 


Ay RFS eh Fy OE A f 
SEREH u FARMER v 影响 下 的 均 方 根 图 7-73 LTR 闭环 系统 
(RMS) 值 .控制 的 均 方 根 值 ,可 用 下 式 计算 


i 
lalla = GT u (D'de) (7-243) 


EPT Ef Sm. BA E v, 控制 的 均 方 根 值 也 可 以 解析 地 确定 (Boyd 和 
Barratt,1991)。 会 外 部 带 限 白 噪 声 的 闭环 Simulink 框图 如 图 7?-74 所 示 。 利 用 Simulink 模拟 ， 
对 应 于 LTR 设计 参数 9 的 不同 值 的 控制 均 方 根 值 计 算 结 果 列 于 表 7-2。 随 车 g 值 增加 ,结果 
WK. 

甫 7-2 对 LIR 不 同调 整 参 数 4 计算 均 方 根 控制 值 


[| | 
O, 1454 
2. 8054 
70, 5216 
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到 工作 区 4 | C] 


状态 空间 控制 器 
x'=Ar+3u 
peCr+Dy 


图 7-74 LTR 的 Simulink 框图 


A7.12 ”有理 传递 函数 的 直接 设计 


对 目前 为 止 所 讨论 的 状态 空间 设计 ,一 个 可 选择 的 方法 是 假定 一 个 二 输入 (r 和 
y) 单 输出 的 一 般 结构 动态 控制 器 ,并 且 求 解 控制 器 的 传递 函数 以 得 到 明确 的 + 到 y 的 
传递 函数 。 该 方法 的 框图 如 图 7-75 所 示 。 我 们 把 受 控 对 象 写 成 以 下 传递 函数 而 不 是 
状态 方程 的 形式 。 


¥(s) bts) 
Uts) ats) 
控制 器 也 用 它 的 传递 函数 表示 ,在 这 种 情况 下 , 双 输 人 单 输出 的 传递 函数 为 
c,(s) c Cs) 


: FT E — gm’ r 2 
Ul =— ay! + a 


RE, dOh Ga 是 多 项 式 。 为 了 实现 图 7-75 和 式 (7-245) 的 控制 器 ,分 于 
多 项 式 的 阶 数 必须 不 能 高 于 分 母 多 项 式 的 阶 数 ， 

为 了 实现 设计 ,我 们 要 求 式 (7:244) 和 式 (7-245) 定 义 的 闭环 传递 函数 与 期 望 传递 
晒 数 相 匹 配 ， k. 


(T-2244) 


Ris) (7-245) 


图 7-75 直接 传递 函数 的 公式 表达 
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Ys) ctsibts) 
Ris) a (Cr)o, ts) (7-246) 


式 (47-246) 告 诉 我 们 , 受 控 对 象 的 极点 一 定 是 整个 系统 的 极点 。 改 变 该 极点 的 唯一 
方法 是 让 OS) 的 参数 出 现在 “或 me,。 我 们 联 立 式 (67-244) 和 式 (7-245) 得 到 


Coe _ È Cs) | C) , ] _ 
a(s)¥ Cs) = bis) day TERY) (7-247) 
上 式 可 改写 成 
Latstd(s) + bisiet) Yis) = bishe 0s RCs) (7-248) 


通过 比较 式 (7-246) 和 式 !7-247) ,可 以 马上 看 出 ;如 果 能 解 以 下 任意 给 定 aba 和 
a, AY 2 AB H ( Diophantine equation) ,我 们 就 可 以 完成 设计 


a(sdd(s) + &€s)e,(s) = a ts)o(s) (7-249) 
因为 每 个 传递 函数 都 是 一 个 名 项 式 的 分 式 的 形式 ,所 以 我 们 可 以 假设 als) Al dCs) 
是 一 名 项 式 (monic polynomials) ;也 就 是 说 ,在 每 个 名 项 式 中 ,最 高 次 数 的 :的 系数 为 
1。 问题 在 于 ,如 果 我 们 令 式 (7-249) 中 辐 阶 数 的 ;的 系数 相等 ,共有 多少 条 方程 ,当中 
Be RA? 如 果 als) Æ n Se dio Bm 阶 的 (可 选 ); 则 直接 可 数 出 dos) 
和 c,ts) 中 有 2m 十 1 RAEM ;的 阶 数 系数 中 可 得 mtn 个 方程 。 则 要 求 满足 2m+1 
ntm, a men-l, 
一 个 可 能 的 解法 是 选择 d) A on 阶 而 cy(s) 为 nn 一 1 阶 。 对 应 于 全 阶 估 计 器 的 状 
态 空间 设计 情况 中 ;有 an 个 方程 且 对 于 an 阶 的 aa 有 ort 小 未 知 。 结果 ， HHAH 
ats) 和 bts) 没有 公共 因子 ,方程 对 于 任意 的 o AR”. 


例 7.40 名 项 式 尾 递 晒 数 的 极点 配置 
用 名 项 式 方法 ,对 侧 7.30 的 三 阶 受 控 对 象 设计 一 个 n 阶 控制 磊 。 注 意 ,如 果 特 例 T. 30 的 儿 
项 式 a He, HR. MBA BASH E: 


a [sla (ts) = af + ld + 122, 7524 +585. ZF + 1505, 64% + 2476, Bs +1728 (7-250) 
解 : 令 下 ==10, 利 用 式 (7-249) ,我 们 得 到 
(dis? + ays? + das + ay Cs? + 105? + 165) + lotes tecst a) Ha lala) (7-251) 


展开 凶 项 式 di 让 和 cis) ,它们 的 系数 分 别 为 a Ae. 
现在 , 令 式 (7-251) 中 相同 阶 数 的 ;的 系数 相等 ,得 出 套数 必须 满足 > 


] 0 Ò DB QO 力 ò l 
ln l 0 o 0 0 ollk l4 
16 lô 1 ô ù o CO aed, 122. 75 
0 16 10 l oo 0 0 1 | 一 585, 2 (7-252) 
0 ü 16 lo io Q fo 1505, 64 
0 Oo ü 16 oOo lð OO : 2476. 8 
D 0 0o 0 Oll 0 10 7 1728 


0 ”如 果 它 们 确 襟 有 公共 因子 , 则 将 出 现在 式 (7-249)? 的 左边 ;因为 方程 有 解 , 刚 它 也 必定 出 现 式 (7-249) 
的 右边 ,也 就 是 o o MAF. 

@ 式 (7-252) 左 边 的 矩阵 称 为 西 尔 威 斯 特 矩阵 并 且 当 且 伸 当 ats) 和 bis) MARA SH, CBSE 
eH. 
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式 (7?-252) 的 解 为 


ds =l, ca ™ 190, 1 
d, =4, cı = 481.8 
d; =66, 75, e = 172,8 
d, =— 146, 3 
[该 解 可 通过 MATLAB 中 的 x=a\b 命令 得 到 ,其 中 a EAEE b 是 式 47-252) 
的 右边 矩阵 ,] 所 以 控制 器 传递 函数 为 


Ezis) _ 190, 15 +481. Bs+ 172.8 
dis) 下 十 45 +66, 75s— 146.3 


注意 ,只 要 将 控制 器 (31( 通 过 状态 变量 法 得 到 ) 的 系数 展开 ,就 生发 现 式 (7-253) 的 系数 与 
D.(s) FAHR. 


(7-253) 


MEMA th] Fl EB A EE. 


7.41) £m sea Ae eT 
对 例 7. 30 中 的 三 阶 系统 设计 一 个 降 阶 控制 器 。 期望 特征 方程 为 
a sja ta) = © + l2st + 74s? + 2078 + 378s + 288, 
解 : 解 此 间 题 所 需 的 方程 式 与 求解 式 (7-251) 的 相同 ,但 这 里 仿 dis Mc, Cs) MERA nl, 


我 们 需要 解 下 式 
(dos? ays dCs + 105° + 16s) + lilas + ys te} Sa, (Jols) (7-254) 
邻 式 (7-254) 中 相同 阶 数 的 ;的 系数 相等 ,得 到 
| oO ü OO Q dy l 
io 1 0 0 ÖÖ 9 可 | 12 
16 10 i oOo 0 D d a T4 (7-258) 
ü 16 10 10 0 QO fo ZOT 
0 O 16 0 10 0 CI 378 
o 0 0 A OO 1 Cy 288 
其 解 为 (再 一 次 使 用 NLATLAB 中 的 x= ab fr) 
dn =l, Ca m= 20. 出 
di 一 也 Ü; Cy == 73, 6 
d; = 38, ci = 2h. 8 
结果 控制 器 为 


cals) _ ~ 20, Bs’ — 23. Gs + 28, & 
dts) +7? Os+ 38 


同样 地 ,特例 7. 31 中 用 状态 变量 法 得 到 的 DLs) 展开 并 且 不 考 虚 它们 之 间 数 值 上 的 微小 
j 3.07-256)5 D,,(s) 完全 相同 。 


(7-256) 


注意 ,在 例 7. 40 和 例 7. 41 中 并 没有 将 参考 输 人 多 项 式 c,(s) 列 人 分 析 。 我 们 可 
以 选择 c,(s) 让 它 配 置 从 Rts) 到 YG) 的 传递 函数 的 零点 。 这 跟 7. 9 节 中 yi) 所 扮 
演 的 角色 相同 。 选 择 cs) 的 一 个 方法 是 让 它 消去 ww(s) ,使 得 整体 传递 晒 数 为 
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Yo) _ KAG) 
Ris) a, Ñs) 
这 对 应 于 7.9 节 中 介绍 的 引 作 参考 输入 的 的 选择 MAN 的 第 一 个 方法 ,也 是 最 
普 避 的 方法 . 
除 此 以 外 ,还 可 以 在 铸 项 式 设计 法 中 引 人 积 分 控制 和 基于 内 部 状态 的 鲁 棒 上 跟踪 控 
制 。 这 要 求 我 们 用 误差 控制 ,并 且 控 制 器 在 内 部 状态 处 有 极点 。 对 图 7-75 所 示 的 结 
构 用 误差 控制 ,我 们 只 需 令 .= 一 c,。 对 控制 器 配置 期 望 的 极点 ,必须 要 求 as) 有 一 个 好 
确 的 困 子 。 而 对 于 积分 控制 (最 普遍 的 情况 ) 这 是 微不足道 的 ， 如 果 我 们 让 最 后 一 项 
da 等 于 零 , 则 多 项 式 dts) 有 一 个 根 为 零 。 如 果 m=n PARRA. OPERA 
部 状态 ,我 们 定义 dls) Nhe SM ARS ST -277 DARA FAM 
— RRA DOA AS. fy TY AE A. H ERE 
家 注意 ;虽然 名 项 式 设计 法 是 有 效 的 ,但 该 方法 的 数值 问题 往往 比 应 用 状态 方程 方法 
更 差 。 对 于 高 阶 系统 ,状态 空间 设计 法 更 优 ， 


A7.13 含 纯 滞后 时 间 的 系统 设计 


在 由 集 总 元 件 组 成 的 任何 线性 系统 中 ,系统 在 激励 下 会 立即 响应 。 在 某 些 反馈 系 

统 中 (如 过 程控 制 系统 ,不 管 是 操作 指导 系统 还 是 计算 机 控制 系统 ) 存 在 纯 时 间 滞 后 

(也 称 为 传输 滞后 ) 。 这 些 性 质 使 得 系统 的 响应 保持 为 零 直 到 延迟 4 秒 之 后 。 典 型 的 

阶 茎 响应 如 图 7-76a 所 示 。 纯 清 后 环节 的 传递 函数 为 ee “。 我 们 可 以 把 言 时 请 的 单 输 
人 单 输出 (SISO) 系 统 的 传递 函数 表示 为 

G(s) = G(s)e* (7=257) 

RG) AARNE. AN (3) 不 存在 有 限 的 状态 描述 ,不 可 能 使 用 状态 变 

量 法 的 标准 用 法 。 但 是 OL. M 虫 密斯 (19851) 证 明了 如 何 构造 有 效 地 消除 回路 中 时 滞 的 


图 7-76 会 时 济 系 统 的 史密斯 调节 瞻 
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反馈 结构 ,并 且 人 允许 反馈 的 设计 只 依赖 于 GO ,这 就 可 以 用 标准 方法 完成 。 这 个 方法 的 
HEREA Atle A 的 闭环 传递 唤 数 的 设计 与 不 会 时 滞 的 闭环 设计 有 相同 的 响应 。 为 了 


说 明 该 方法 是 如 何 实现 的 ,让 我 们 考 虚 图 7-76b 所 示 的 反馈 构造 。 整 体 的 传递 函数 为 


Fis) Doe ee 
RG)! TD (f-298) 


各 密 斯 建议 用 以 下 方法 解 出 D (s) :建立 一 个 虚拟 的 整体 传递 函数 ,其 控制 器 传递 


Cs) — Dest a 
Ris) T = TF DOGG 


Ay sh (7-258) MA 7-259] DT5) ， 


a Dis) 
D {2 = 173 DDUG) — Gilse | 


如 果 受 控 对 象 的 传递 函数 和 河 后 是 已 知 的 ，D'(s) 可 通过 图 7-76c 所 示 的 会 实 元 
性 的 框图 实现 。 利 用 这 一 知识 ,基于 式 (7-259), 我 们 可 以 用 一 般 方 法 设计 补偿 器 
Dis) ,就 是 把 它 看 作 不 人 言 有 时 请 环 节 , 并 如 图 7-76c 所 示 来 实现 该 环节 。 得 到 的 闭环 系 
统 行为 将 眼 不 售 有 时 洁 环 节 的 有 限 闭环 系 统一 样 。 当 纯 汪 后 4 比 过 程 时 间 常 数 太 时 ， 
比如 说 在 纸 效 和 纸张 生产 过 程 的 应 用 中 ,这 一 设计 方法 显得 更 为 合适 . 

请 注意 ,从 概念 上 说 ,史密斯 补 懂 器 反馈 回 一 个 模拟 对 但 输 出 以 消去 直 实 对 象 输 
出 ,然后 加 大 一 个 不 会 时 计 的 模拟 对 象 输出 。 可 以 证 明 , 图 7-76c 所 示 的 D (s) 等 效 于 
满足 相位 超前 补偿 器 要 求 的 一 般 调节 器 。 为 了 在 模拟 系统 中 实现 这 一 补偿 器 ,必须 用 
Padé Bi KRG D'(s) 中 的 时 洁 ; 而 对 于 数字 补偿 器 ,滞后 可 以 精确 实现 ( 见 第 8 章 )。 
另外 ,补偿 器 D'(s) 是 GCs) 的 一 个 强 函 数 , 用 于 控制 器 的 对 象 状 态 中 的 一 个 小 误差 可 
能 将 导致 闭环 系统 的 大 误差 ,甚至 是 不 稳定 。 该 设计 非常 敏感 。 如 果 把 Dis) 实现 为 
PIT 控制 器 , 则 必须 (如 碱 小 增益 ) 想 办 法 保证 稳定 性 和 合理 的 性 能 。 关 于 史密斯 调节 辫 
的 自动 调节 和 Stanford 静水 力 精度 车 床 流动 温度 控制 的 现代 应 用 ,请 读者 参考 ] 一 ]. 
Huang 和 D. B. DeBra(2000) 的 著作 。 


(7-259) 


(T-2600) 


7.42 热 交 换 器 , 纯 时 间 袖 后 的 设计 

图 7-77 给 出 了 例 2. 13 的 热 交 换 器 。 产 品 温度 是 通过 控制 区 换 占 绝缘 王 的 蒸汽 流动 速度 来 
实现 控制 的 。 温 度 传 感 器 设置 在 蒸汽 控制 阅 下 游 几 里 的 地 方 ,所 以 在 状态 中 引 作 了 运输 沸 后 ， 
一 个 合理 的 模型 由 下 式 绽 出 


= ë Eu 
GOs) = nF Gos + DD 


用 史密斯 补偿 器 和 极点 配置 对 热 交 换 器 设计 一 个 控制 器 ， 控 制 极点 设置 汐 
pb, =— 0.0540. 087) 
而 估计 器 极点 设置 为 控制 极点 自然 频率 的 3 fA: 
p, =— 0. 15 +0. 26) 
并 用 Simulink 模拟 系统 的 响应 。 
解 :状态 空间 方程 的 一 个 全 适 组 全 为 
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r—0.017 06,017 0 
tir = x + | Jua- D) 
0 一 心 1 0. 1 


y=C1l Ole 
A=5 
HEF HA G e AR RHP SRA. RNBARKRAR HHH K= 
[5.2 —0. 17], 


下 一 et 一 产品 
Eo HEHEH 


an 
E777 ARE 
对 于 给 定 的 个 计 器 极点 ,全 阶 估计 器 的 增益 矩阵 为 工 = e atl 


4.2 
HRE HR eis OH 
| Uis? _ —0, 2505+ 1.8) 
Yia) s +0. l4 0. 27j 


如 果 我 们 选择 调整 为 单位 闭环 直流 增益 , 则 N=1. 2055, 
系统 的 Simulink 框图 如 图 7-78 所 示 。 系 统 的 开 环 和 闭环 阶 获 响应 和 控制 量 如 图 7-79 和 图 
7-80 所 示 ,而 系统 的 根 轨迹 (不 会 于 后 7) 如 图 7-81 所 示 。 注 意 ,在 图 7-79 和 图 7-80 中 ,时 间 灌 后 5 
秒 相 对 于 系统 响应 来 说 很 小 ,在 这 种 情况 下 几乎 可 以 和 忽略， | 
fo 


天 工作 区 1 


Dis) = 


= A t 
ey 


“| 到 工作 区 


图 7-78 热 交 换 器 的 闭环 Simulink 框图 
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fy LH A, y 


心 一 i 100 150 
了 时间 (9) 


7 350 300 


ly” "30100 150 
时 间 (s) 


图 7-80 热 交 换 吕 的 控制 量 


图 7-81 热 交 换 器 的 根 轨迹 
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小 结 


口 对 于 等 点 不 名 于 极点 的 任何 传递 函数 ,状态 空间 形式 与 微分 方程 是 对 应 的 。 

O 状态 空间 摘 述 有 霉 种 标准 型 。 它 们 是 能 控 标 准 型 .能 观 标准 型 和 模 态 标准 型 。 

O 开 环 极 点 和 零点 可 通过 状态 描述 矩阵 (下 ,G, 吾 ,三 计算 

A: p=eig(F), deti pl—F)=0 
对 一 下 —G 
Fm: det | H J |- 

口 对 任意 阶 能 控 系 统 ,存在 状态 反馈 规律 使 得 可 以 将 闭环 极点 配置 在 任意 nn 阶 
控制 特征 方程 的 根 上 ， 

口 可 以 引信 和 大考 输 人 使 得 对 阶 获 响应 有 零 稳 态 误差 。 这 一 性 质 对 于 参数 变化 不 
具备 短 棒 性 . 

O 理想 的 用 环 极 点 配置 取 块 于 期 望 的 最 态 响 应 ,对 参数 变化 的 着 棒 性 和 动态 特性 
与 控制 量 之 间 的 平衡 ， 

口 可 以 选择 闭环 极点 以 得 到 主导 的 二 阶 响 应 ,与 原型 的 动态 响应 相 匹 配 , 或 使 得 
二 次 性 能 指标 的 值 最 小 ， 

品 对 于 任意 阶 能 观测 系统 ,估计 器 (或 观测 器 ) 可 以 只 由 传 感 输入 和 对 和 章 状 态 的 
(Hit P a. fia RPE FR SAY n 个 极点 可 以 尾 意 配置 。 

口 控制 规律 和 估计 器 可 以 联合 起 来 构成 控制 器 ,闭环 系统 的 极点 就 由 控制 规律 极 
AMAT ae Rs PA By A 

OETA RMP AS SASS RAR ARITA n TERESA. MEFA 
最 普遍 的 选择 是 配置 零点 使 得 它 消 去 居 计 器 极点 ;这样 就 不 会 引起 估计 器 
误差 。 

O 可 以 引信 积分 控制 增加 对 得 状态 ,从 而 得 到 对 阶 茎 信和 号 的 重 棒 稳 态 跟踪 ，。 该 设 
计 对 于 抑制 常数 扰动 也 是 兽 棒 的 。 

口 一 般 地 ,可 以 结合 对 象 方程 和 参考 状态 得 到 误差 室 间 ,并 为 扩展 系统 设计 控制 
规律 实现 鲁 棒 控制 . 鲁 棒 设 计 的 实现 证 明了 内 部 状态 原则 。 当 要 保持 曾 棒 性 
时 ;可 以 加 入 对 象 状态 的 估计 器 ， 

OTe Rate HERS Sai BER SAS A 
执 动 抑制 。 

O 极点 配置 设计 ,包括 积分 控制 ,除了 用 状态 描述 以 外 ,还 可 以 用 对 象 传 递 函 数 的 
雪 项 式 来 进行 计算 。 频 繁 司 用 过 项 式 进行 设计 会 导致 数值 精度 问题 ， 

O 言 有 纯 时 间 请 后 的 对 象 控 制 器 在 设计 时 可 视 作 没有 滞后 ,而 舍 时 滞 的 对 象 的 控 
制 器 在 实际 上 也 可 以 实现 ,可 以 设计 为 对 参数 变化 响应 灵敏 。 

J 7-3 列 出 了 检 重 的 重要 方程 ,其 中 标 有 三 角形 的 表示 该 方程 是 从 课本 中 选读 
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章节 中 选 出 来 的 。 
口 通过 经 验 数据 确定 模型 或 者 用 经 验 修改 理论 模型 ,是 用 状态 空间 分 析 设 计 系 统 
的 一 个 重要 环节 ,这 在 用 频率 啊 应 设计 法 设计 补偿 器 中 是 不 必需 的 。 


复 习题 


以 下 问题 基于 状态 变量 形式 的 系统 , 垂 阵 为 下 ,G. 所 和 卫 , 输 和 为 u, 输 出 为 六 状态 为 r 
. 为 什 笃 把 运动 方程 写 为 状态 变量 形式 更 为 方便 ? 

. SHERRY BABA. 

. 写 出 系统 传递 函数 极点 的 两 种 表达 形式 。 

. 写 出 系统 屠 递 函数 零点 的 表达 式 。 

. FAT. Re Ed? 

. FAT SE y 是 能 观测 的 ? 

. 假设 状态 反馈 为 u=— Ky ,给 出 闭环 极点 的 表达 式 ， 

, 在 秆 委 情 况 下 可 以 选择 反 情 和 矩阵 K ita oO RAER? 

. 用 LQR 或 者 对 称 根 轨 迹 设 计 反 钱 和 矩阵 其 的 优点 是 什 和 ? 

10. 在 反馈 控制 中 应 用 估计 甘 的 主要 原因 是 慎 么 ? 

11. 设 估计 器 增益 为 上 L, 写 出 基于 估计 器 的 闭环 极点 表达 式 ，。 

12, 在 慎 科 情况 下 可 以 选择 居 计 器 增益 工 使 得 a.ts)==0 的 要 是 任意 的 ? 

13. 如 果 安 排 参 考 输 信 司 得 居 计 器 的 输入 跟 被 控 过 程 的 输入 一 样 , 则 整体 的 闭环 导 递 是 数 是 


i mem oe & fH = 


14， 如 果 引 入 参考 输入 使 得 允许 零点 配置 为 xs) 的 根 , 则 整体 的 闭环 传递 函数 是 什么 ? 
15. 在 状态 反 饥 设计 法 中 引信 积分 控制 的 三 种 标准 方法 是 什么 ? 


甫 7-3 第 7 童 的 重要 方程 


E 方 B 原 书 页 码 
-a “a * e i 
1 a Ô 
BEREN A=| 0 1 0 = 0 453 
z ni i = 
0 站 1 oO 
B.=|0 |, C= b = = &),D.=0 
0 
ae ie x= Fr 455 


输出 方程 y=Hr+ Ju 455 
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能 控 性 矩阵 

状态 方程 的 传递 函数 
传递 函数 极点 
FERRA 


控制 特征 方程 
用 于 极点 配置 的 Ackermann 控制 公式 


参考 输入 增益 


音符 考 输 人 的 控制 方程 


Ot eR A 
Ihi a ioe RHEN E 


能 观 标 准 型 


REI TEIE RE 


RUM 437 
(SE) 
KH # 原 书 页 码 
A=T'FT 456 
B=T 'G 
y= ATs Jum C+ De, 
此 处 C=HT, D=] 
c[G FGeF 'G] 457 
Yis) 7e 
Gi) =F ELF G+] 465 
deti pI — F) =0 467 
| i e] | 
a, (5) = det = 0 468 
H J 
det[ sd —(F—GK) |=0 473 
K=[0 = 0 Lj@'et PF) 477 


Plain m 


u =Nr— Kir- Nri) 


=— Krt (N. HEN, )r 4k? 
= —Kx+ Nr 
1+, (—s)G, (99 =0 488 
a, (2) = det af —( F—LH) j=0 498 
下 一 车 下 ,十 全 得， 501 
y= Hx,» 
此 处 

—a, l ü Ü Ü 
F= “ils i l 0 : 

+ | 
—a, Ü 0 ü 


=j  . 502 
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(SE) 
x Fr 方 程 原 书 页 码 
rt vi 
lo 
hit east L=, (F) f 503 
1 
补偿 器 (补偿 器 ) 传 递 函 数 D (= = — Kl - P+ GK+LED L 513 
Be Bir she ae fo ib os Be D, (=p 77. A,) 'B. +D, 513 
EHETE x= (F—GK—LH)x+ Ly +M m 
u= —Kre+ Nr 
29 Fo qre fe | Te] = 
A EE EE Har ell. | 四 | | G 
T — cr (ls) ts) 

起 韦 项 式 形 式 的 一 般 控 制 器 Uts)= EY; 3) HSS RG) 559 
AMRIT HERMES alsid(s) thtsic,(s) =a, (sda, (5) 560 
TA 

习题 


7.3 节 习题 :框图 和 状态 空间 


7-1 2004 年 4 月 30 日 发 射 的 地 心 引 力 探 测 一 BIGP 一 B) 实 验 装 置 的 人 造 卫星 和 科学 探 副 
器 的 示意 图 如 图 7-82 所 示 。 假 设 宇宙 飞船 加 上 搞 舱 的 质量 mm 等 于 2000 千克 ,探测 器 的 质量 m 
为 1000 千克 。 一 个 转子 悬浮 在 探 误 器 里 并 由 电容 性 强 追 装置 强 迪 其 趴 随 探 谢 器 运动 ， 耦 合 弹 
BRM AH 32X10. RR b A 4.6% 10°, 
(a) 利用 内 部 位 置 变 量 yy ,wy SHARE m 和 ms 的 系统 运动 方程 ， 
(bh) 实际 扰动 是 微米 数量 级 的 ,结果 方程 特 非 常 小 。 所 以 ,用 以 下 变 址 改 号 你 的 方程 :x 二 
10° ys = 10 » ,v= 1000u, 
(c) 用 状态 rla + = a 特 方 程 写成 状态 变量 形式 ,输出 为 y= 二 z; HHE m 有 
一 个 脉冲 输入 w= 10804 + HF, 
fd) 利用 以 上 数值 ,将 以 下 形式 的 运动 方程 与 入 MATLAB 
t= Fxr+Gu (7-261) 
y = He + Ju (7-262) 
FEL MATLAB it: sysGPB—=ss(F,G.H.). 用 atlas impuls( sysGPB) {4t Fy ik 
HS | RP y RR RAS . 
Ce) 利用 MATLAB 命令 p 一 eigfF) 拷 出 系统 极点 ( 根 ) 且 用 命令 z 一 tzerotF,G,H, 小 找 出 系统 


MF Fa 
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图 7-82 GP-BAGH TE ARMs Be 
7.4 节 习题 :状态 方程 的 分 析 
7-2 对 下 面 的 传递 孙 数 纵 出 能 控 标 准 型 的 状态 描述 牌 阵 ， 
(a) _1_ 
4s+1 


a o€s/2+1) 
Cb) (s/1l0+1) 


Co) ES 
十 3s 十 2 
s+3 
sl +25+2) 
re) EIO +s +25) 
- Satai? +5436) 
7-3 利用 MATLAB MY tf2ss RE 7-2 的 状态 矩阵 ， 
7-4 写 出 题 7-2 传递 函数 状态 描述 矩阵 的 正常 模 态 形 式 。 保 持 每 一 对 复数 共 固 极点 在 一 
起 ,以 保证 状态 矩阵 的 每 个 状态 为 实 值 , 并 将 它们 视 为 能 控 标 准 型 的 独立 子 块 ， 
7-5 一 个 会 状态 x 的 确定 系统 由 以 下 状态 矩阵 描述 


r=-[-, oh =i] 


H=L1 0], J =Ù 

找 出 转换 矩阵 了 使 得 如 果 x 二 Tz, 则 描述 = BA) SE Re EE, HAE 
阵 A,B,C 和 D， 

7-6 证明 对 于 状态 的 线性 变换 ,传递 函数 并 没有 改变 ， 

7-7 利用 简化 框图 或 梅森 公式 找 出 图 7-31 的 能 观 标准 型 系统 的 传递 函数 ，。 

7-8 假设 给 定 一 个 系统 ,其 状态 矩阵 为 F,G, 再 (在 这 里 了 一 0)。 拷 出 变换 T, 使 得 在 式 
(7-24) 和 式 (7-25) 下 ,新 的 状态 描述 矩阵 为 能 观 标 准 型 。 

7-9 利用 式 (7-41) 的 变换 矩阵 精确 展开 例 7. 10 最 后 的 方程 式 ， 

7-10 ” 找 出 令 式 (7-35) 的 能 观 标准 型 转化 为 模 态 标准 型 的 状态 变换 。 

7-11 Ca) RARR T, 使 得 保持 例 7. 11 的 磁带 驱动 系统 为 模 塌 标准 型 但 将 输入 算 阵 B. 的 
每 一 个 元 素 转 化 为 单位 值 ， 

(b) 利用 MATLAB 证 明 你 的 转换 ， 

7-12 (a) 找 出 转换 T, 使 得 保持 例 7. 11 的 磁带 驱动 系统 为 模 态 标准 型 但 使 得 极点 出 现在 
An 中 以 增加 幅 值 . 


(d) 
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(b 用 MATLAB 驻 证 (a) 的 缚 果 , 并 给 出 状态 矩阵 的 全 新 集 人 台 A,B,C 和 呈 。 
7-13 用 式 (7-58) 找 出 式 (7-17a) 的 楼 态 形 式 短 阵 A, 的 特征 方程 。 


7-14 给 定 以 下 系统 
一 


HERE RPA u Fe x 的 稳 态 值 。 
7-15 考虑 图 7-83 所 示 的 系统 ; 


图 7-83) 题 7-15 AHER 


(a) 提出 U BY 的 尾道 函数 ， 

(b> 利用 图 示 的 状态 变量 写 出 系统 的 状态 方程 。 

7-16 ”利用 图 给 定 的 状态 变量 写 出 图 7-84 中 各 系统 的 状态 方程 。 利 用 框图 处 理 法 和 生 阵 代 
数 法 [如 式 (7-48)] 写 出 每 个 系统 的 传递 函数 。 


图 7-84 题 7-16 的 框图 
7-17 ”对 于 以 下 给 出 的 每 个 传递 函数 ,分 别 给 出 能 控 标准 型 和 能 观 标准 型 状态 方程 。 对 每 
一 种 情况 , 画 出 框图 并 给 出 了 .G AH 的 通 近 表 达 ， 


ro = 
(a) ETET 【外 部 推力 作用 下 倒立 揭 的 控制 ) 


35 十 4 


cb) f+2s+2 


7-18 SRL FFERR 


wi, Fes) stl 7 
Gs) = Fes ™ tee (7-263) 
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(a) 通过 和 将 上 式 改 写 为 


l (+i 
st3aikste 


UO ATE AT — hr SER. BERBER, 
(bh) 利用 与 (9 的 部 分 分 式 展 开 式 给 出 G05 的 并 联 实现 ， 
Cc) 用 能 控 标 准 型 实现 Gs), 


7.5 节 习题 ;全 状态 反馈 的 控制 规律 设计 
7-19 ”考虑 以 下 描述 的 受 控 对 象 


. fo 1 17 
il atit 
y 一 [1 3]x 
Ca) 对 每 个 状态 变量 用 一 个 积分 哗 , 责 出 系统 的 框图 。 
Cb) 用 矩阵 代数 法 找 出 系统 的 传递 函数 ， 
te) 假设 反馈 为 以 下 形式 ,分 别 找 出 闭环 特征 方程 
(lju=—(K, Ky |x; 
(2)u=—Ky, 
7-20 对 以 下 系统 


Gls) = 


i 0 l 0 
e | 6 f+ [ile 
设计 一 个 状态 反 鲍 控制 器 满足 以 下 要 求 ， 
口 闭环 极点 的 阻尼 系数 上 =0. 707, 
C 阶 葡 响应 的 峰值 时 间 小 于 3. 14s, 
用 MATLAB 验证 你 的 设计 。 
7-21 (a) 对 于 以 下 系统 设计 一 个 状态 反馈 控制 器 使 得 闭环 阶 晓 响应 的 超 调 量 小 于 25%, 上 日 
ERSA 1 多 范围 内 的 调节 时 间 小 于 0. 115s; 


[sf 


Cb) H MATLAB 中 的 step i PRERANE AMES. WRAP EK HT 


调整 反馈 增益 。 
I 一 2 =? 2 
r= E 一 1 | 中 
0 — 1 1 


?7-22 AP RELL PRS 

Ca) SRS PAR BS SE ee S BAO 
范围 内 的 调节 时 间 小 于 4. Gs, 

(b) H MATLAB 中 的 step 命令 验证 你 的 设计 是 理 满 足 要 求 。 如 果 宙 有 达到 要 求 ,根据 需要 
调整 反馈 增益 ， 

7-23 考虑 图 7-85 的 系统 。 
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i 
ufo Pose ar 


7-85 7-23 的 系统 
Ca) 用 如 t= Pet Gu. vy Hx 的 能 控 标 准 型 写 出 描述 系统 的 方程 组 . 


Ch) 设计 以 下 形式 的 兵制 规律 
u —— CK, Ka] 
将 闭环 极点 配置 为 s= — 23). 


7-24 输出 能 控 性 。 在 和 祖 包 情况 下 ,一 个 控制 工程 可 能 对 控制 输出 y 比 控制 状态 x 更 感 兴 
B. 如 果 在 任意 时 刻 , 可 以 通过 适当 的 控制 信和 号， 在 有 限 的 时 间 内 将 输出 从 零 转 称 到 任意 期 户 
输出 y" ,这 样 的 系统 称 为 输出 能 控 (output controllable) 。 对 于 连续 系统 (FF,G,H) ,推出 输出 能 控 
的 必要 条 忻 和 充分 条 件 。 输 出 与 状态 能 控 性 有 关系 吗 ? 如 果 有 ,是 怎样 的 其 系 ? 

7-25 ”考虑 以 下 系统 


0 4 0 
-1 -40 0 0 
5 7F 1 415 af " 
L ü o¢ 3 =] haf} 
(a) RRR. Ga ER 
Ch) 找 出 该 系统 的 能 控 状 态 和 不 能 控 状 态 ， 
Cc) 对 于 每 一 个 不 能 控 状 态 , 找 出 向 量 * 使 得 
"G=0, F = Ap’ 
(dD) 证 明 存 在 无 穷 密 个 反馈 增益 K GG RRA ey ie —5,—3,—2 和 一 2。 
te 从 以 上 棚 点 配置 中 搜 出 一 个 上 唯一 的 矩阵 反 使 得 系 钙 和 三 能 控 部 分 的 初始 条 件 下 会 影响 能 
E. 
7-26 ATER BAREA A 7-86 MREFA TARR EAIA A AR u 
进行 控制 。 运 动 方 程 为 
me =— ka (th —B)— engl, — hh 
miih =— ln Ch, — th} mgl, — hu 


‘i = ihe 4} each ae Ui ie] 


H 7-86 7-26 HRG 
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Ca) 证 明 系 统 是 和 在 能 控 的 。 你 能 和 理 将 物理 意义 和 能 控 或 不 能 控 联 系 起 来 ? 
Cb) 有 什 和 方法 可 以 使 得 系统 能 控 ? 
7-27 有 确定 应 用 的 状态 空间 模型 已 即 由 以 下 状态 描述 抢 阵 给 出 ， 
, 174 a 0 OO =O, 20 
Oo 157 0, 645 O O Q 一 0, 005 
上 = a | 06 OF, G= ü » HA=C1 6 0 0 ü] 
用 a | Oo gd E 
() 0 0 1 ù Ü 


(al 对 每 个 状态 变量 设置 一 个 积分 器 , 画 出 系统 的 框图 。 
tb) 有 一 个 学 生计 算得 到 dete 一 2 3Xx10 一 并 断定 系统 是 不 能 接 的 。 这 个 学 生 的 观点 是 正确 


的 还 是 错误 的 ?为 什么 ? 

tc) 该 实现 蚌 能 观测 的 吗 ? 

7-28 梯形 算法 (Van Dooren et al, 1978) ;任何 实现 LF,G, 于 都 可 以 通过 直角 相似 变换 (or- 
thogonal similarity transformation) HA y F, G. 里 ) ,其 中 让 是 Hessenberg EEMI R up 
per Hessenberg matrix) (在 主 对 和 衣 线 上 方 的 对 衣 线 上 有 非 零 值 ) 由 以 下 给 出 


D 


ity 0 J | 
i J 


时 
a 
性 * os Oe] 
= 


F = TFT = . G= TG= 


-得 baa =+ . 


其 中 g 0, H 
H = HT = [hpk] To = T 

EMERY FERRA ENEH RAe E ea) BY 7 rotation) . 

(a) 证 明 对 于 某 些 i 如 果 a; 二 0 H e onnaa AO MWE RERE AA eRe 
态 将 会 一 样 。 

(b 怎样 用 这 种 方法 验证 (F,G, HI) 的 能 观 和 不 能 观 ? 

() 这 种 方法 比 起 用 其 他 方法 来 确定 能 控 和 不 能 控 有 哪些 优点 ? 

cd) 垮 样 用 这 种 方法 确定 如 题 7-42 所 示 的 能 控 和 不 能 控 子 空间 的 基本 组 成 ? 

这 个 算法 可 用 来 设计 极点 配置 的 数值 稳定 算法 [ 见 Minimis 和 Paiget1982) ]。 该 算法 的 名 字 
MT SH APES a 是 使 得 下 成 为 梯形 形状 的 块 ， 


7.6 节 习 题 ;理想 设计 极点 配置 的 选择 


7-29 ”用 小 车 的 角度 8 表示 的 倒立 氛 运 动 的 一 般 方程 为 
上 三 是 村 2 = u 

其 中 工 是 小 车 的 位 置 而 控制 输入 * 是 作用 在 小 车 上 的 力 。 

(a) 将 状态 定义 为 x=[8 6 r 4], 找 出 状态 反馈 增益 天 使 得 闭环 极点 配置 在 ;= 一 1， 
一 1; 一 1 土 j。 对 于 () 到 (由, 假设 s—0. 5. 

fb 利用 对 称 根 轨迹 法 选 拌 极点 ,他 带宽 与 ta) 中 的 尽量 接近 ,并 找 出 控制 规律 全 得 闭环 极点 
配置 在 你 所 选 的 极点 位置 上 。 

Cc) 假设 初始 条 件 为 8 三 10 ,比较 (a) 和 tb) 的 系统 响 庶 。 你 可 能 需要 用 到 MATLAB 中 的 in- 
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itial tar . 


(d Tbe i eS ae A BR et N. 和 N, ,并 比较 两 个 闭环 系统 
Gy E BER UA i 

7-30 ”考虑 图 7-87 的 反馈 系统 。 找 出 KT Ae SMR RCM SEHR Aa 
数 时 间 乘 上 误差 的 鲍 对 值 的 积分 (ITAE) 最 小 。 


ET 


图 7-87 E 7-30 的 控制 系统 
7-31 证 明 LQR 设计 的 奈奈 斯 特 图 能 避免 半径 为 1 的 图 的 圆心 在 一 1 点 上 ,如 图 7-88 所 示 。 
并 证 明 : 这 意味 着 二 一 GM--c= , 即 幅 值 裕 度 的 上限" 为 GM 二 oo 且 “ 下 限 ” 为 GM 二 1/2, 而 相位 


裕 度 最 小 为 PM== 土 60"。 所 以 在 保证 闭环 系统 稳定 的 情况 下 ,LQR 增 普 矩阵 K AAR EAR 
大 的 标量 也 可 以 减 半 。 


Lm L(y) 


图 7-88 mR DAH Sa 
7.7 节 习题 :估计 器 设计 
7-32 考虑 以 下 系统 


F= | ,| c=| ,| H= [1 27, 
l 0 Lo 


假设 用 以 下 形式 的 反馈 w= —Ket+r P r RES AS. 

Ca) 证 明 (F,H) 是 能 观测 的 。 

(b) 证 明 存 在 天 使 得 (FF 一 GE ,本 ) 是 不 能 观 而 的 。 

(o 计算 使 得 (b) 中 系统 不 能 观测 的 状 一 [1， K ] 形 式 的 以 值 ;也 就 是 找 出 K, 使 得 闭环 系 
统 趟 能 观测 . 

(d) 比较 fc) 中 的 闭环 系统 的 传递 函数 与 开 环 系统 的 传递 函数 ， 导 致 干 能 观 的 原因 是 什么 ? 
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7-33 SRL PRR RAY RS 
Gis) = =. 
(a) 找 出 系统 能 观 标准 型 的 (LF, Co H. 1. 
(b) (F, G o jE? 
(c) 计算 K PAP SABE = 93). 
(dc 中 的 闭环 系统 是 能 观测 的 吗 ? 
Ce) 设计 一 个 全 阶 估 计 器 ,估计 器 误差 极点 为 5 一 一 12 士 13。 
CO qe eet RSE RAS 


l 
Gi = GED 


证 明 如 果 w= 一 Kx 十 r,; 则 存在 反馈 增益 KO SE. LIB H E T E 
型 实现 G(s), 

7-34 解释 线性 系统 的 能 控 性 ,能 观 性 与 稳定 性 
之 间 的 关系 ， 

7-35 ”考虑 图 7-89 所 示 的 电路 ， 

(al 写 出 电路 的 肉 部 (状态 } 方 程 。 输 和 ul 由 为 电 
流 , 输 出 ¥ HAE. $ rn =the SU, 

(b 玉 , 工 和 CC 要 满足 什么 条 件 才 能 保证 系统 是 能 
控 的 ? 

ce) RL AC 要 满足 什么 条 人 忻 才 能 保证 系统 是 能 
观 的 ? 

7-36 某 反馈 系统 的 框图 如 图 7-90 所 示 。 系 统 状 态 为 


pa 7-89 题 7-35 的 电路 


EERME F: 


图 7-90 7-36 的 框图 
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(a) 写 出 系统 的 状态 方程 。 
了 0 
W 令 x=Tz, 其 中 T=| 。 |, 证 明 系统 是 不 能 控 的 ， 


CO 找 出 从 r+ 到 y 的 系统 传递 函数 ， 

7-37 项 望 以 下 习题 能 帮助 你 更 深入 了 解 能 控 性 和 
能 观 性 ， 考 虚 图 7-91 的 电 有 蹄 ,以 电压 源 utr) 为 输 人 ,以 
电流 y(t) 为 输出 ， 

(a) 用 电容 电压 和 电感 电流 作为 状态 变量 , 写 出 系统 Ls 
的 状态 方程 和 输出 方程 ， “0(~) 

Cb) 分 别 找 出 使 得 系统 不 能 控 和 不 能 观 的 R RoC, 
二 之 间 的 关系 。 

(O 根据 系统 的 时 间 常 数 , 从 物理 上 解释 (b) 中 得 到 
的 关系 。 

(d) 找 出 系统 的 传递 衣 数 。 证 明 在 (b) 推 导 得 到 的 关系 下 存在 零 极点 相互 抵消 (也 就 是 当 系 
统 不 能 控 和 不 能 现时 )， 

7-38 ”人 造 卫 星 运动 线性 方程 为 


vit) 


图 7-91 87-37 FO 


t= +G 
y = Hr 
其 中 
0 1 0 0 oo 
co å Ò O 2 1 4 1oo0 0 tiy + 
F = F G 三 + H = + f= E ¥ a 
0 Ch o Í 0 已 oO oO 1 8 tis Ws 
0 =w Oo 4 l 


输入 a Au SERRA ED RES Re, 和 zx; BERRA RS (AE Paha 
BE ,输出 y 和 yy 分 曾 是 向 最 的 半生 和 和 骨 度 ， 

(a) 证明 用 全 部 控制 输 和 人 ,系统 是 能 控 的 . 

Cb) 证 明 只 用 一 个 单独 输入 ,系统 是 能 控 的 ,这 个 输 人 是 什 和 名? 

Cc) 证 明 用 全 部 测量 变量 ,系统 是 能 观 届 的 . 

Cd) 证 明 只 用 一 个 测量 变量 ,系统 基 能 观测 的 ,这 个 测量 变量 基 慎 么 7? 

7-39 考虑 图 7-92 的 系统 ， 


嘴 气 通道 


A = =a KB =A + Frl 
é.=—a'h HKA —&)—F/ ml 
图 7-92 题 7-39 eS ee 
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ta) 写 出 系统 的 状态 变量 方程 ,利用 [让 & A 自作 为 状态 向 量 上 且 用 下 作为 单 输 人 ， 
Cb) 证 明 只 用 站 测量 值 , 所 有 状态 变量 是 能 观测 的 。 
Cc) 证明 系 统 特征 条 项 式 是 两 个 振 昔 器 的 乘积 ， 为 此 , 先 写 出 会 有 状态 变量 的 系统 方程 的 新 


ES 
i +; 
vi A 一 必 
yı 7 a, 十 的 
VE ı— a 


提示 :如 果 4 AD ETRE, WA 
A o7' A' Q 
Pp he wt 
(cd) ESE TA: RRA FORE (RARE RH. 
740 ”一 个 确定 的 五 阶 系 统 的 特征 方程 的 根 汶 0. 一 1. 一 2 和 一 1 土 1j。 特 它 分 解 为 能 控 和 不 
能 控 两 部 分 ,发 现 能 控 部 分 有 特征 方程 的 根 为 0 和 一 1 土 j。 和 将 它 分 解 为 能 观 和 不 能 观 两 部 分 ,发 
现 能 观 状态 在 0, 一 1 和 一 2， 
(a) 对 于 此 系统 ,bis5) = Hadid -PG 的 零点 是 什么 ? 
Cb) 只 会 能 控 和 和 能 观 状 态 的 降 阶 传递 函数 的 极点 是 慎 必 7? 
7-41 考虑 图 7-93 申 分 别 用 申 联 .并联 和 反 铺 结构 的 系统 。 


Ni =H; 
Gite Fn GAs)= 


Ns) 
D+) 


(a) 串联 


【cl bet 


图 7-93 题 7-41 的 框图 

(a) 假设 对 于 每 个 子 系统 ,有 能 控 一 能 观 实现 形式 ， 

t 一 下 下; + Gu, 

一 看 < 其 中 1 一 1 
给 出 图 7-93 所 示 联 全 系统 的 状态 方程 。 
(bh) 对 于 每 一 种 情 沈 ,确定 使 得 系统 能 控 和 能 观 , SO ON, ALD, HR ee. M 

四 极点 相 消 的 角度 对 你 的 结果 作 一 个 简单 的 解释 ， 

7-42 考虑 系统 9 十 33 十 23 一 在 十 as 
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Ca) 找 出 给 定 微 分 方程 的 能 控 标准 型 的 状态 矩阵 下 .@ MH.. 
(bh) 在 Lz 22 FRB F. 的 特征 向 量 的 草图 ,并 画 出 对 应 于 完全 能 观 Lrxs) 和 完全 不 能 观 
(m) 状 态 变量 的 向 量 。 
Cc) 用 能 观 性 矩阵 吕 表 示 z 和 x. 
id) 给 出 能 观 标准 型 的 状态 矩阵 并 从 能 捧 性 的 角度 重 做 (bl 和 (fe) 。 
743 位置 保持 卫星 (如 天 气 卫 星 ) 的 运动 方程 为 
¥— aup Br = 0 9+ But = wy 

AP <= a. 

y= ea. 

u=y 方向 上 的 引擎 推力 。 
如 图 7-94 描述 。 如 果 轩 道 与 地 球 的 旋转 同步 , 则 w=2x(3600 X24)rad/s。 


, x ae 
~ 


图 7-94 题 7-43 轨道 中 的 位 置 保持 卫星 示意 图 


(a 状态 z= 二 [x + y 3 RAB? 

(b 选择 x=[x t y JT 作为 状态 向 量 且 3 作为 测量 值 ,设计 一 个 全 阶 观 测 器 ,其 极点 
为 s= — 2w — Jan — Sw Jaj, 

744 图 7-95 所 示 的 简单 单 押 的 线性 化 运动 方程 为 

Hw Ü= uw 

w 写 出 状态 空间 形式 的 运动 方程 。 

(b) 设计 一 个 估计 器 (观测 器 ) 重 构 给 定 测量 值 # 的 单 捍 
的 状态 。 假 设 w= 5rad/'s, 并 令 居 计 器 极点 为 ;= 一 10 土 10j， 

te) 写 出 测量 慎 站 与 估计 值 86 之 问 估 计 器 的 传递 函数 

Cd) 设计 一 个 控制 器 (也 就 是 确定 状态 反馈 增益 后) 使 得 
闭环 特征 方程 的 根 为 ;== 一 4 土改 。 

7-45 ”对 惯性 导航 系统 的 误差 各 析 ,得 到 一 般 状 态 方程 

ry 0 一 O| |x g _ 

ts l 0 l T| + |Ù| i 
: sii = ， 图 7-95 题 7-44 的 单 摆 示 意图 


hilt A 
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其 中 , z= 东边 速度 误差; 
zx; 三 向 北 轴 方 向 的 平台 癸 笠 1 
研一 北 轴 回 转 们 的 偏离 
4 一 回转 仪 仿 离 的 变化 率 。 
将 y 二 zx 作为 测量 值 设计 一 个 降 阶 估计 器 ,配置 观测 误差 极点 在 一 0. 1 和 一 0. 1。 确 保 提 供 
所 有 相关 的 居 计 器 方程 。 


7.8 节 习 题 : 补 偿 髓 设计 :联合 控制 规律 和 估计 器 


7-46 ”一 个 确定 的 过 程 有 忧 递 国 数 为 CE 二 4 —4), 

Ca) 找 出 能 观 标准 型 的 系统 的 PFC 和 万 和 抢 阵 ， 

Cb) 如 果 w= 一 Kx, 计 算 直 使 得 闭环 控制 极点 配置 在 s= 二 一 2 土台 。 

(co) 计算 L 虐 使 得 估计 医 误 着 极点 配置 在 ;== 一 10 士 10j。 

Col) 丝 出 结果 控制 器 的 传递 函数 [例如 用 式 (7-177) J. 

Ce) 控制 器 和 给 定 开 环 系 统 的 幅 值 格 度 和 相位 软 度 分 别 是 老少 ? 

7-47 ——— 7-96) 可 用 一 般 三 阶 系统 来 模仿 
q= MEPE. 


— 0. 01l i 
ERAN 
L4 9.8 —0 02 i 


u= ARE EE RETA) 
j= ER MHA HAE) 


图 7-36 Mi 7-47 的 直 升 飞 机 

假设 我 们 的 传感器 测量 水 平 速 度 作 为 输出 , 即 ya, 

(a) 提出 开 环 极点 位 置 ， 

(b) 系统 能 控 吗 ? 

Cc) 找 出 将 系统 极点 配置 在 s= 一 1 士 1j 和 * 一 一 2 的 反 懒 增益， 

(dD) 为 系统 设计 一 个 全 阶 居 计 器 ,估计 器 的 极点 为 一 8 和 一 4 十 4v3j。 

Ce) 设计 一 个 所 有 极点 在 一 4 的 降 阶 估计 器 。 相 比 于 全 阶 情 部 , 降 阶 估计 器 的 优 使 点 是 
HA? 
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CE) 利用 5d 中 设计 的 全 阶 居 计 器 和 控制 增益 计算 补偿 器 传递 函数 ,并 用 MATLAB 画 出 频 
率 响 应 。 对 于 闭环 设计 画 出 伯 德 图 ,并 标 出 相应 的 幅 值 裕 度 和 相位 裕 度 。 

Ce) 用 降 阶 情 计 器 重复 (全 ， 

Ch) 本 出 对 称 根 轨迹 (SRILD) 并 为 控制 规律 选择 根 使 得 控制 带宽 符合 (e) 的 设计 ,并 汶 全 阶 佑 
计 器 选择 幅 使 得 绪 果 的 估计 器 误差 带宽 与 4 由 的 设计 相 窜 。 画 出 相应 的 伯 德 图 并 在 考虑 带宽 , 稳 
ne A BE . 阶 古 响应 和 对 单位 阶 茎 旋 划 和 角 输 人 的 控制 量 各 方面 比较 极点 配置 和 SRL 设计 法 。 用 
MATLAB 进行 相关 计算 。 

748 假设 电机 电流 为 x 的 直流 驱动 电机 连接 在 小 车 的 轮子 上 以 控制 装 在 小 车 的 倒立 摆 的 
运动 、 对 应 于 该 系统 的 线性 和 一 般 方 程 可 用 以 下 式 子 表示 

0 = F@+u+u 
t= }— p~ yu 
Ah =m. 
v= hE EE 
(a) 我 们 希望 通过 以 下 形式 的 反馈 u 控制 9 
u =— K, — Kð — Kv 
找 出 反馈 增益 使 得 结果 闭环 极点 配置 在 一 1 和 3j 
(b 假设 8 和 w 是 测量 值 。 对 #8 和 #8 构造 以 下 形式 的 估计 器 
i= Ft + Liy-— ĵ) 

其 中 x=[8 OVA y0. fu Ae WACH. EL PT RR AA 2 和 一 2。 

Co) 给 出 控制 器 的 传递 函数 ,并 画 出 闭环 系统 的 伯 德 图 ,标明 相 庶 的 幅 值 裕 诬 和 相位 裕 度 。 

(dd 用 MATLAB 画 出 给 定 初 始 举 件 9 的 系统 的 啊 度 ,并 对 小 车 的 初始 运动 给 出 物理 解释 。 


a) 10 
749 ”考虑 对 GO =a ad pH. 


(a) > y= 和 为 一 五 , 写 出 系统 的 状态 方程 。 

(b 找 出 KL. AK, 使 得 = 二 一 Kr 一 Kszxs 得 到 的 闭环 概 点 的 自然 严 率 为 三 3 且 阻 尼 比 为 
r=0. 5, 

(co) Bit RRP — PRA SS RABSR AN AREA ow, =15, 5 50. 5, 

(D 联合 ta) 到 tc) 得 到 的 控制 器 的 传递 函数 是 秆 么 3 

Ce) 当 对 象 增益 (一 般 为 10) 变 化 时 夯 出 铺 果 闭环 雁 统 的 根 轨 远 。 

7-50 ”以 下 形式 的 不 稳定 运动 方程 


Zwart 
He SP: Ct ke ass th. 
(a) 4 u= KA RR) , 画 出 对 应 于 标量 增益 KK 的 根 轨迹 . 
Cb) 考虑 以 下 形式 的 超前 补偿 器 


ta 
Liis) K 下 16 兴 (5 


选择 a 和 上 使 得 系统 的 上 升 时 间 约 为 2 秒 且 超 调 量 不 少 于 2 由 。 画 出 对 应 于 兵 的 根 轨迹 . 
Cc) 画 出 补偿 前 对 象 的 伯 德 图 (包括 幅 值 和 相 忆 ) , 
(2) 画 几 补偿 后 设计 的 伯 德 图 ,并 估计 相位 裕 度 ， 
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Ce) 设计 状态 反馈 使 得 闭环 极点 与 (b) 中 设计 的 相同 。 

(D AMS r=y ites Aa SA ARRAS Leas 的 方程 的 特征 根 的 阻 
尼 比 8=0., 5 为 且 自 然 频率 为 内 一 8。 

Cg) 联 立 你 所 设计 的 估计 如 和 控制 规律 , 画 出 框图 ,并 标 GT 
Hehe. APRA Fob Ree 
和 稳定 裕 度 相 比 较 ， | 

7-51 灵活 机 械 辟 的 简化 控制 模型 如 图 7-97 所 示 , 其 中 

kM = 900 弧度 / 种?， 
y = 输出 ,运动 块 的 位 置 ; 图 7-97 题 7-51 的 简化 机 械 壁 
u= A SRSLY. 

(a) 写 出 状态 空间 形式 的 运动 方程 。 

(b) 设计 根 在 s—=— 100 100] 的 估计 器 ， 

Cc) 如果 只 能 测量 六 ,是 不是 系统 的 所 有 状态 变量 都 可 以 估计 ? 

d 设计 一 个 全 状态 反馈 控制 器 ,其 根 为 s=—20420), 

Le) 为 系统 设计 根 为 ;= 一 200 土 200j 的 控制 规律 是 和 否 合 理 ? 说 明理 由 。 

() 写 出 包含 指令 输入 y 的 补偿 器 方程 。 画 出 闭环 系统 的 伯 德 图 并 给 出 设计 的 幅 值 和 相位 
HHE. 

7-52 图 7-98 AARAA REAA 

7 th, +edh, = du 
dh, +adh, = adh, 


其 申 

dh, = 1 水 的 深度 与 正常 水 位 的 差 值 ; 
dh; = KW 2 水 的 深度 与 正常 水 位 的 差 值 ， 
su = KA 1 水 流 流 作 量 的 变化 量 ( 控 制 ). 


图 7-98 题 7-52 we ka 
(a) 双 层 水 槽 的 水 位 控制 器 :用 以 下 形式 的 状态 反 情 
aun =— A dh, = Kh: 
选择 Ki K: 的 值 使 得 闭环 特征 值 为 
s =— 2¢(1+)) 
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Cb) 双 层 水 槽 的 水 位 估计 器 :假设 只 测量 水 梢 2 的 水 位 变化 量 ( 也 就 是 ?一 品 :)。 利 用 这 些 测 


量 值 ,设计 一 个 估计 器 以 得 到 水 模 1 和 水 槽 2 水 位 变化 量 的 连续 的 ,平滑 的 估计 ,估计 器 误差 极 


后 为 一 


8e(1+}). 
Co) RA RAM A Ae ot BS ee BS DT Eh Cb) A Et A) SE OB OE Ch 


明 者 自 的 积分 器 )， 


(d 用 MATLAB TRAE Dee oh, 时 的 y 的 响应 。 假设 o 二 1， 
7-53 长 为 100 米 的 船只 以 常 速率 10 米 / 秒 模 向 运动 ,可 描述 为 
B= WA ACA; 


0.0895 — 0, 286 ü. oza] 
‘)- mo 0439 —0. 272 mo 小 上 区 aaa 
i= AL Te] FA CPA HE) 


b= Fi MESS A FED 
r 一 偏 航速 度 ( 见 图 7-99) 


其 中 


图 7-99 题 7-53 的 轮船 鸟 栈 图 


(a) ae 8 Bly HIER os BOA a AE AR 
cb) 用 以 下 形式 的 全 状态 反馈 
. = Kpm Kr— Kai hy) 
其 中 是 y 期 望 航向 角 ,确定 K KaKa 的 值 ,使 得 闭环 极点 为 
¢=—0,2,—0,220., 2) 
(co) 设计 基于 y RH? RSA. RR eRe RAR = 


.8 和 一 0. 80. 8), 


Cd) 给 出 图 7-100 的 补偿 器 D.(s) 的 状态 方程 和 传递 函数 ,并 描 符 它 的 频率 响应 。 
Ce) 画 出 闭环 系统 的 伯 德 图 ,并 计算 相应 的 幅 值 和 相位 增益 。 
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D FRE PS A BY Fe a te» A) PE S AF eB a A. 


fel 7-100 JB 7-53 的 船只 控制 框图 
7.9 节 习题 :引入 估计 器 的 参考 输入 


起 7-54 正如 7.9.2 节 下 注 11 中 提 到 的 ,选择 式 47-205) 的 反馈 一 前 情 增益 的 一 个 合理 方法 
是 ,选择 N Er Ay 都 不 变 时 , r 到 ww 的 直流 增益 是 y 和 = 的 直流 增益 的 相反 数 。 推 导出 
基于 此 规则 的 N 的 公式 。 证明 如 果 对 象 是 1 型 的 ,这 种 选择 的 结果 跟 式 (7-205) 给 出 的 相同 。 


7.10 节 习 题 : 积 分 控制 和 重 棒 跟 踪 


7-55 假设 六 珠 籼 事 县 祥 拔 置 的 线性 化 和 时 标 运动 方程 为 了 一 I 二 wu 十 w。 这 里 w 是 经 过 功 
率 放 大 器 后 的 请 数 侦 称 ， 引 人 积 分 误差 控制 ,并 选择 三 个 控制 增益 KLK K Ky | 使 得 闭 


环 极点 为 一 1 和 一 1 土 且 对 于 w MOER HESRET. $ ?一 z 是 参 考 输入 r 二 
ys 为 常数 。 画 出 你 设计 的 系统 的 框图 并 标明 反馈 增益 KK, 的 位 置 。 假 设 所 有 的 + A z 都 是 可 量 
测 的 。 画 出 闭环 系统 对 阶 唉 指令 输入 的 响应 以 及 对 射 度 阶 牙 变化 的 输入 的 响应 。 验 证 系统 是 ] 
型 的 。 利 用 MATLAB(Simulinlo) 软 件 模拟 系统 的 响应 。 

7-56 “考虑 以 下 状态 矩阵 描述 的 系统 


—2 1 | 
F= | | Gm || H=[i 4] 

(a) 用 wt) 三 一 Kx(f) 十 Nrtn) 形 式 的 反馈 ,其 中 导 是 非 零 标 量 ,把 极点 称 到 期 一 43 士 3j。 

(b) 选择 N 使 得 如 果 r 是 一 个 带 数 , 则 系统 有 和 零 稳 态 误 着 ; 即 内 ce) 一 r。 

Cc) (ESO FEAF +o ,其 中 上 是 任意 2X%2 矩阵 ; 则 tb) 中 选择 的 NN 不 再 有 yy(o2) 二 
r。 所 以 ,系统 对 于 系统 参数 下 的 变化 不 具有 和 前 桂 性 ， 

Cd) 系统 的 稳 态 误 莽 的 鲁 棒 性 可 通过 在 系统 中 加 人 积分 控制 和 使 用 单位 反馈 得 到 一 一 也 就 
是 ,通过 他 七 一 r 一 六 其 中 冯 是 积分 器 的 状态 。 为 达到 这 一 点 ,首先 用 4 二 一 Kx 一 Kizi 形式 的 
状态 反馈 使 得 增加 后 系统 的 极点 光一 3, 一 2 士 jV3。 

Ce) 证 明 只 要 系统 保持 稳定 PRR FAG 如 何 变化 ,结果 系统 仍 有 yor, 

(D 对 于 (dj) ;用 MATLAB(Simulink) 软 忻 画 出 系统 对 常数 输入 的 时 间 响 应 。 画 出 控制 器 , 灵 
HERR RH ER RUE A E. 

起 7-57 ”考虑 一 个 中 随 计 算 机 磁盘 存储 系统 数据 轨迹 的 目 动 趴 嗓 装 置 。 由 于 各 种 各 样 趟 可 
杂 免 的 机 械 非 理想 特性 的 存在 , 鳌 据 轨迹 和 三 可 能 精确 地 在 中 心 圆 环 上 ,所 以 径 向 伺服 电机 必须 跟 
随 角 频率 为 m (硬盘 的 旋转 连 度 ) 的 正 芝 输 入 。 这 样 的 系统 的 线性 化 模型 的 状态 矩阵 为 


F = p |. G = Hi H = Cl 3] 
0 =1 l 
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EKS3 6 AE ”一 一 由 mm 
(a) > any =| 配置 肉 部 状态 设计 的 误差 系统 的 极点 为 
as) =(st2+j2)(st+12)])) 
并 且 配 置 降 阶 以 计 器 的 极点 为 
öls = (s+ 6) 
Cb) 画 出 系统 的 框图 ,并 标明 控制 器 中 存在 频率 为 m PE CA ARS). EER TE 
FA Ejs : 
rel 用 MATLAR(Simulink} 软 忻 画 出 系统 对 频率 op = 1 HE Se. 
Cd) 面 出 伯 德 图 以 表明 系统 对 频率 不 等 于 ww 但 接近 m IEE SO 
AT-58 计算 例 7. 38 RSE RAM YORU), IRR AA he et 
AY So PPE ihe? 
起 7-59 SER RHE LARS 了 ,的 单 摆 问 题 : 
+48 = T, + Ta 
【这 里 pi= }) 候 设 在 钉 销 处 有 一 个 电位 计 测量 输出 角度 o BAAR b. Frew 
量 方程 为 y=0th. 


四 
Ca) 让 “附加 "状态 向 量 为 ;其 中 ww 是 输入 等 效 偏 称 。 写 出 状态 空间 形式 的 系统 方程 . 


ose BE FG AW H. 
Cb) 利用 状态 变量 法 证 明 模 型 的 特征 方程 为 st 十 4) 二 0， 
(c) We) Gs * 一 岂 证 明王 是 能 观 铀 的 ,并 写 出 以 下 估计 的 帖 计 器 方程 


求 估计 器 增益 [点 上] 使 得 估计 器 误差 特征 方程 的 根 为 一 10。 
(中 利用 居 计 i 能 控 ) 状 态 变量 的 全 状态 反馈 ,推出 把 闭环 极点 配置 在 一 2 土 2 的 控制 规律 。 
《e) 用 积分 器 块 画 出 全 闭环 系统 (估计 器 . 受 控 对 象 和 控制 器 ;的 框图 ， 
COREE HR BS A a TL A RS. 通过 描 低 系统 对 请 的 阶 茎 变化 
(也 就 是 6 从 零 跳 变 到 了 某 一 常数 值 ) 的 响应 证 明 你 所 设计 系统 的 性 能 。 
A760 考 虚 传递 晒 数 为 e “G(s) 的 系统 ,其 中 
i a l 
Gis) = isd 1s A 
St Ea tba A 


a D, 
Ds) = Tae GD, 


画 出 T=5,.D.—1 oS Sy ER A, 


© 说 问题 由 点 strom (1977) 提 出 ， 
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第 8 章 数字 控制 


数字 控制 介绍 


到 目前 为 止 , 我 们 所 研究 的 大 多 数控 制 器 都 是 用 拉 普 拉 斯 变换 或 是 微分 方程 描述 
的 ;严格 地 讲 , 这 两 种 描述 法 都 是 建立 在 模拟 电子 电路 (analog electronics) 基 础 之 上 的 ， 
分 别 如 图 5-32 和 图 5-34 所 示 .。 但 正如 4.4.1 节 所 讨论 的 那样 ,如 今 大 部 分 控制 系统 都 
是 用 数字 计算 机 ( 即 通常 所 说 的 微 处 理 器 ) 实 现 控制 器 的 。 本 章 旨 在 讲解 如 何在 数字 
计算 机 中 实现 的 控制 系统 设计 。 这 种 实现 产生 了 一 个 平均 为 半 个 采样 周期 的 时 延 和 
一 个 在 控制 着 设计 中 天 要 提 及 的 现象 一 一 混和 琶 现象 . 

采用 模拟 电子 电路 可 以 对 信号 进行 积分 和 微分 。 为 了 用 数字 计算 机 完成 这 些 任 
F ,描述 补 修 环节 的 微分 方程 必须 通过 变 揽 成 由 加 法 ,减法 和 乘法 组 成 的 代数 方程 来 
通 近 ,正如 在 4. 4.1 节 中 已 经 介绍 的 那样 本章 特 介绍 实现 这 些 通 近 的 各 种 方法 。 如 
果 需 要 ,得 到 的 设计 可 以 用 直接 数字 分 析 和 设计 法 来 调整 ， 

学 完 本 童 后 ,你 应 该 能 够 设计 .分析 并 实现 数字 控制 系统 。 


全 章 概述 


在 8.1 节 中 ,我 们 描述 了 数字 控制 系统 的 基本 结构 ,并 介绍 了 采样 引起 的 各 种 问 
题 。 在 4.4. 1 节 中 描述 的 数字 实现 ,对 于 在 数字 控制 系统 中 实现 反馈 控制 规律 来 说 是 
足够 的 ,你 可 以 通过 Simulink 来 评估 数字 控制 系统 以 确定 其 与 连续 系统 相 比 所 存在 的 
缺陷 。 然 而 ,学 习 离 散 线性 分 析 工 具 对 于 全 面 理 解 采样 对 数字 控制 系统 的 影响 是 很 有 
帮助 的 。 这 就 要 求 读者 掌握 我 们 将 在 8.2 节 中 讨论 的 = 变换 。 建 立 在 理解 这 些 内 容 的 
基础 上 ,8. 3 节 为 4.4,1 节 使 用 的 离散 方程 提供 了 更 好 的 理论 根据 。 和 硬件 特征 和 采样 
速率 将 在 8. 4 节 和 8.5 节 中 讨论 ,这 两 节 都 是 实现 数字 控制 器 需要 讨论 的 内 容 。 

与 离散 方程 设计 ( 即 一 种 近似 法 ) 相 比 ,作为 选读 内 容 的 8.6 节 探讨 了 直接 数字 设 
计 { 也 称 作 离散 设计 ), 该 方法 提供 了 一 种 不 依赖 采样 速率 的 精确 方法 。 在 选读 8.7 节 
中 ,简短 地 介绍 了 如 何 用 状态 变量 形式 进行 设计 。 
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8.1 数字 化 


8-1a 给 出 了 我 们 在 前 几 章 介绍 的 典型 连续 系统 的 拓扑 精 构 。 误 差 信 号 e 和 动 
25 4h Dts) 的 计算 都 可 由 图 8-1b 所 示 的 数字 计算 机 完成 。 这 两 种 实现 的 本 质 区 别 在 
于 ,数字 系统 处 理 可 测 受 控 对 象 输出 的 采样 (samples) 信 号 ,而 不 是 连续 信号 ,并 且 由 
D(s) 提 供 的 控制 必须 用 代数 递归 方程 产生 ， 


(tb) 带 一 个 数字 计算 机 


图 8-1 基本 控制 系统 的 框图 

我 们 首先 考虑 模 数 转 换 器 (analog-tordigital converter) (A/D) 对 信和 号 的 作用 。 这 个 
设备 采样 一 个 物理 变量 ,最 常见 的 是 电压 ,并 将 电压 转换 成 一 个 通常 10 至 16 位 的 二 进 
“We. Biss yO EERE ?CT 的 转换 每 隔 工 秒 的 时 间 间 隔 重复 进行 一 次 。 工 
即 为 采样 周期 (sample period) ,1/T 为 单位 为 赫兹 的 采样 速率 (sample rate)。 采 样 信 号 
为 yT) ,其 中 上 可 取 任 意 连 数值 。y(kT) 经 常 简写 为 (kJ 。 我 们 把 这 种 称 为 商 和 散 信 
2 (discrete signal), 以 区 别 于 在 时 间 域 内 连续 变化 的 连续 信号 ,如 y(t) 。 既 有 离散 信和 号 
又 有 连续 信号 的 系统 ,被 称 为 数据 采样 系统 (sampled data system) . 

我 们 假定 采样 周期 是 固定 的 。 在 实际 中 ,数字 控制 系统 有 时 具有 变化 的 采样 周期 
或 在 不 同 的 反馈 路 径 中 采样 周期 也 不 同 。 通 常 , 计 算 机 逻辑 包含 一 个 时 钟 , 它 每 隔 T 
秒 提供 一 个 脉冲 或 中 断 (interrupt) , 且 每 次 中 断 到 达 时 A/D 转换 器 就 给 计算 机 送 一 个 
数 ， 另 一 种 实现 的 方法 是 ,也 就 是 通常 提 到 的 自诉 (free running) ,每 一 个 代码 执行 周 
hes , 存 取 一 遍 A/D 转换 器 。 在 前 一 种 情况 中 ,采样 周期 是 预先 规定 的 ;在 后 一 种 
情况 中 ,车 不 存在 可 以 改变 被 执行 代码 数量 的 逻辑 分 支 , 采 样 周期 本 质 上 是 由 代码 的 
KERER. 
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对 于 输入 指令 信号 Ce) ,也 可 用 采样 器 和 AiD 转换 器 产生 离散 的 rT ,然后 用 
A 了) 减 去 可 测 输出 ytkT) 就 得 到 离散 的 误差 信和 号 e(kT)。 如 我 们 在 4.4.1 节 和 5.5 
Tl 6.14. 例 7.32 和 例 7. 34 中 看 到 的 ,连续 补偿 是 用 差分 方程 逼近 ,差分 方程 是 微 
分 方程 的 离散 形式 ;车 采样 周期 足够 短 , 则 差分 方程 可 以 用 来 模拟 Dis) 的 动态 特性 ， 
差分 方程 的 铺 果 在 每 个 有 果 样 瞬间 的 离散 T. aAa a aED A) pH digit- 
al-to-analog converter) 转 换 为 一 个 连续 的 u(r) 并 被 保存 下 来 ,D/A 转换 器 将 二 进 制 数 
转 迹 为 模拟 电压 ,日 零 阶 保持 器 (zero-order hold) ZOH 在 整个 采样 周期 内 维持 这 个 电 
E. RHR wu(1) 则 以 与 连续 实现 中 相同 的 方式 加 到 激励 上 。 求 出 数字 控制 器 的 差分 
方程 有 两 种 基本 的 方法 。 第 一 种 方法 , 称 为 离散 方程 法 ‘discrete equivalent) ,使 用 包括 
前 面 章 节 讨 论 的 方法 设计 连续 补偿 D(s) ,然后 用 4. 4.1 节 的 方法 (“Tustin 法 或 用 
8. 3 节 描 述 的 其 他 方法 来 通 近 D(s)。 男 一 种 方法 是 在 8.6 节 和 8.7 节 中 描述 的 离散 设 
计 (discrete design), HTH PAS Dis). 而 是 直接 求 出 差分 方程 ， 

要 求 的 采样 速率 取决 于 系统 的 闭环 带宽 。 一般 来 说 ,采样 速率 应 大 约 为 20 倍 的 
带宽 或 更 快 ,以 保证 数字 控制 器 将 与 连续 控制 器 的 性 能 相 匹 配 。 若 在 数字 控制 器 中 做 
一 些 调 整 或 者 降低 某 些 性 能 指标 , 则 采用 慢 一 些 的 采样 速率 也 是 可 以 接受 的 。 如 希望 
硬件 成 本 最 小 化 , 则 8.6 节 描 述 的 离散 设计 法 允许 使 用 慢 一 点 的 采样 速率 :然而 ,数字 
控制 器 最 佳 性 能 是 当 采 样 速率 大 于 25 人 悦 带 宽 时 才能 达到 的 。 

值得 注意 的 是 ,对 实现 控制 系统 数字 化 影响 最 大 的 就 是 与 保持 相关 的 延迟 。 因 为 
在 图 8-ib 中 wtkT) 的 每 个 值 被 保持 直到 从 计算 机 那里 得 到 下 一 个 值 为 止 ,ul1) 的 连续 
值 由 一 些 阶梯 信和 叶 组 成 (参看 图 8-2) ,可 见 这些 阶 梯 信 号 都 是 从 w(t) 开 始 ,平均 延迟 了 
T/2. 若 我 们 将 这 Ti2 的 延迟 简单 地 纳 人 到 系统 的 连续 分 析 中 ,就 能 很 好 地 预测 当 采 样 
速率 远 低 于 20 倍 带 宽 时 采样 对 系统 的 影响 。 我 们 将 在 8.3.3 节 中 进一步 讨论 这 个 
话题 。 


图 8-2 由 保持 功能 引起 的 延迟 
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8.2 高 散 系统 的 动态 分 析 


= 变换 是 分 析 线 性 离散 系统 的 数学 工具 。 它 在 离散 系统 分 析 中 所 起 的 作用 和 拉 普 
拉 斯 变换 在 连续 系统 分 析 中 所 起 的 作用 是 一 样 的 。 本 节 将 简要 地 介绍 = 变换 ,. 它 在 分 
析 离 散 系 统 中 的 应 用 及 其 是 如 何 与 拉 普 拉 斯 变换 联系 在 一 起 的 。 


8.2.1 xx 变换 


在 连续 系统 的 分 析 中 ,我们 利用 拉 普 拉 斯 变换 , 定 久 如 下 
LED) = FG) = | Flede "de 
由 以 上 定义 可 直接 导出 拉 普 拉 斯 变换 的 重要 性 质 ( 初 始 条 件 为 零 )， 


Lifts} = sF(s) (B-1) 
对 于 给 定 系 统 的 微分 方程 , 式 (8-1) 使 得 我 们 很 容易 找 出 一 个 线性 连续 系统 的 传 
iS pH RL, 
对 于 离散 系统 ,利用 z 变换 可 得 到 与 上 述 相 似 的 过 程 。z EREN: 
Zi Fi = Fle) = fe (8-2) 


其 中 f(A) de 万 站 的 采样 值 , 如 图 8-3 Pra, H A=0,1,2.3,°° 300 CRT] t,t. 
Fas bgt 以 上 定 半 直接 导出 了 与 式 (8-1) 装 伺 的 性 质 , 即 


{fk 1) = r’ Fir) (8-3) 


Fit) 


图 8-3 信号 SNERRE 


Xt FF Ste FR SC i ts BA AL LE PR FR RREA A A YY fre R 
数 。 例 如 ,一 般 二 阶 差分 方程 
yik) = 二 1 一 a + blk) + hulka 1) +e — 2) 
BM MAIL (8-3), THEARB yA) uk) ,… 的 形式 
Yiz) = (— a —age")¥ (2) th +8! + be ie) (8-4) 
Hy rk (8-4) , 5 5) ee AA 
Yiz)  && thr! thr” 


Ute) l+aye!' tmr” 
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8.2.2 z 逆 变换 


w 8-1 给 出 了 简单 的 离散 时 间 函 数 和 与 其 对 应 的 x 变换 ,并 给 出 了 同一 时 间 郴 数 
的 拉 普 拉 斯 变换 

给 定 一 个 一 般 的 = 变换 ,我 们 可 以 用 部 分 分 式 展开 法 ( 见 附 录 A} 将 其 展开 成 初等 
项 的 和 的 形式 ,并 从 甫 中 找 出 相应 的 时 域 响应 。 这 些 步 又 与 连续 系统 中 的 步 又 完全 相 
同 ; 渎 连续 系统 中 的 情况 相同 ,大 多数 设计 者 用 离散 方程 的 数值 计算 来 获得 时 域 啊 应 ， 
而 不 是 用 = 逆 变 换 。 


表 8-1 简单 离散 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 和 :变换 
Ft FCO RSPEI ERR, Fini (TOM z EW., HE. Son. flo =o 


No Fis) FUT) Fiz) 
l 1 k=0; 0, k0 ] 
2 1, È= 0.48, gh 
3 + IMT) z 
à 一 
1 | Tz 
‘ 7 m (z—1} 
l l Te rzfz 十 11 
”本 ET RT ak 1) 
1 1 open T Üzlet +4r+1) 
6 o Thai ri (z—1)" 
1 -Dya a CDer g 
O OF lime > -IH ae ) lim. ot aa” 's—e E 
| at = 
p sta 7 =g "T 
! akT Tre * 
3 (sta) éTe (=p T} 
l ES + in ee r aT tete") 
ii (sta Bt 2° (rey 
| (-1)"! a [= 1)™-! 
ll ar tm— l}! 人 了 ) cm— DT Foy =a 
a eo et(l—e"") 
le sista) le (zr—]1)te—e™) 
a l, > z (aT—]4+e™ Je4+ (1 -e 7 —aTe Ty] 
l3 E T | + el. mn EE 
s” {sta} a takT— 1+: } alz— l)" {z-e T) 
t a -ur pT _ e" e") 
lt ë Zar E e lze T jle- e") 
rn s[e—e “(1+aT)] 
Is o> (1—akT ye = T 
16 a? _ le" (Lt) |e —e T —aTe T te We +aTe T 


sista ， 【到 一 ] 多 到 一 本 了 2 
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(HÈ) 
F(5) 是 Fi) 的 拉 普 拉 斯 变换 ,F(z) 是 ADH z 变换 。 注 意 , 当 1=0 时 ,fi(1) =0 
No Fis) a RT) a B E F(z) E —_ 
1 Goer Tae ee 
18 zF sin akT 
9 ta cos akT Cry es 
1 GPa Te | eT sin bk Wastes bDete™ 
ae Sot 1—e mr (cos BRT+ -sin bAT) 2(Az+-B) 


(2—1)[ 22? —2e Coos AT ete ] 
A=] — e cos bT- -7e Tein BT 


B=e ^Tt u Tain AT =e" cos bT 


在 连续 域内 没有 相应 方法 的 < 道 变换 法 称 为 长 除法 (long division), 4772 z 变换 
Nt) 
D(z) 


我 们 利用 长 除法 只 需 用 分 母 委 项 式 去 除 分 子 志 项 式 。 这 样 , 得 到 一 个 盖 :的 者 序 
列 (可 能 有 无 限 项 ) ,然后 利用 式 (8-2) 可 得 到 相应 的 时 域 值 序列 。 
例如 ,一 个 用 差分 方程 描述 的 一 阶 系统 


ylk)—evlk—l) +t) 


Tle} (8-5) 


得 到 其 离散 传递 晒 数 
Yiz) 1] 
Ute) l-—ez ' 
对 于 下 列 定 义 的 单位 脉冲 输入 
at) = 1 
ulk) 二 0 
Hz FRA | 
Uiz] (8-6) 
故 有 
Yo=— (8-7) 


因此 ,为 了 提出 y BL SA) , BAT AD BR -DHA TENAR A ok 
WA: 
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lter Fair Pegs Te 
l— az ' ] 
l—az ' 
az '+0 
Pe ee 
a z Lg 
M E 


HAAS FAA 
Y(el=Iter Haor Hor Hee (8-8) 
根据 式 (8-8) 和 和 式 (8-2) ,我 们 可 以 得 到 y 的 采样 时 间 序 列 为 
yi0}= 1 
ylli=e 
yl 2) =e" 


yn) =a! 
8.2.3 8 与 z 的 关系 


Ko 3 和 草 可 知 , 连 统 系 统 的 特定 行为 源 于 5 平面 上 椒 同 的 极点 位 置 :位 于 虚 轴 附近 
的 极点 使 系统 产生 据 萝 ; 负 实 轴 上 的 极点 使 响应 按 指 数 规律 误 威 ;具有 正 实 部 的 极点 
司 系 统 产 生 不 稳定 。 一 个 类 似 的 关系 在 设计 离散 系统 时 很 有 用 。 考 虚 连 继 信 号 
flio=e*, >À 
其 拉 普 拉 斯 变换 为 
F()=—- 
WANA s=—a, ARTIN z: PRA 
F(x) = {eT} (8-9) 
ME 8-1 中 我 们 可 看 出 式 (8-9) 等 价 于 


F(z)= aa 


对 应 的 极点 为 =e", RERE s 平 面 的 极点 s 二 一 a 对 应 于 离散 域内 的 极点 
z 三 e “。 将 其 推 1 到 一 般 情况 ， 
艺 平面 与 s 平面 之 间 的 等 效 性 由 下 面 的 囊 达 式 给 出 : 


Z= (8-10) 


其 中 工 是 采 梓 周期 。 

表 8-1 还 包含 了 拉 普 拉 斯 变换 ,这 证 明了 表 中 项 F(ts) 与 FLz) 的 分 母 多项式 的 根 
之 间 存 在 关系 =e", 

图 8-4 给 出 了 常 阻尼 系数 “与 自然 频率 o 曲线 从 :平面 ( 见 图 3-13) 到 < 平面 上 半 
平面 的 映射 曲线 ,映射 关系 符 人 台式 (8-10)。 这 种 映射 有 几 个 重要 特征 ( 见习 题 8-4): 
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=e! s=— fiat jleg 
三 采样 周期 


图 8-+4 = 平面 上 的 自然 频率 (黑色 ) 和 阻尼 系数 ( 想 色 ) 轨 迹 ; 
在 Re (x} 轴 下 的 部 分 与 图 中 冶 出 的 上 半 部 是 对 称 的 


(D 稳定 边界 为 单位 圆 |z| =1. 
(2) = EHAE z= E1 周围 的 小 领域 必须 与 ;平面 上 s 二 0 附近 的 小 领域 保持 
(3) z 平 面 的 位 置 给 出 了 规范 化 为 采样 速率 的 响应 信息 ,而 ;平面 上 是 规范 化 为 
时 间 ， | 
(4) z AEWRE E o, 2 HEP wo, S2 T ARRE A E E, 
(5) s 平面 左 半 平面 的 重 直 线 { 实 部 为 常数 或 时 间 为 请 数 ) 映 射 到 x 平面 是 在 单位 
圆 肉 的 一 些 圆 . 
(6) 平面 内 的 水 平 线 5 频率 虚 部 为 常 值 ) 映 射 到 = 平面 内 为 放射 线 。 
(7) 频率 ww /2 Bey SS ey (Nyquist frequency) , 78-10) aa a = 
的 周期 特性 ,在 < 平面 上 高 于 w,/2 eR SES b. AARAA 
RENE aliasing or folding) 。 因 此 ,有 必要 使 采样 频率 至 少 为 信号 最 高 频率 分 量 的 两 
悦 , 这 样 才能 用 采样 值 表示 信和 号 (我 们 将 在 8. 4. 3 节 中 进一步 讨论 混 释 现象)。 
为 了 理解 > 平面 肉 的 位 置 与 相应 的 时 域 序列 的 对 应 关系 ,图 8-5 画 出 了 由 指定 位 
置 处 的 极点 产生 的 时 域 响应 曲线 。 下 图 是 图 3-13 的 离散 形式 ， 


8.2.4 HÉTRE 
我 们 在 3. 1. 6 节 中 讨论 的 连续 系统 的 终 值 定理 指出 :只 要 XOA BO HA ABE 
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图 8-5 与 = 平面 内 点 对 应 的 时 域 序列 
左 半 平面 (LLHP) , 则 

lim a(t) = zr. m lim sX(s) | (8-11) 
这 个 定理 常用 来 求解 系统 的 稳 态 误差 或 控制 系统 各 部 分 的 稳 态 增益 。 注 意 ,定常 连续 
系统 的 稳 态 响应 可 由 Xs) —A/s 表示 , 且 在 式 (8-11) 中 再 蒋 以 5 我 们 可 以 在 离散 系统 
中 获得 相似 的 关系 。 因 为 离散 系统 的 定常 稳 态 响应 为 


A 


A 
1x" 
离散 系 统 的 终 值 定理 为 
lim 2k =2,=lim(1—2"° XC) : (8-12) 
如 果 (1 一 2 ')X(z) 的 所 有 极点 都 在 单位 图 内. 
例如 ,为 了 找 出 下 列传 递 晴 数 的 直流 (DC) 增 益 


Xiz) 0.58(1+<) 
Us) +0. 16 


Giz)= 


我 们 令 wk =1 , 当 上 0 时 ,所 以 


ye ed 
U(r) = 
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0. 5801-2) 


A(z) = 7S yet 0. 18) 


应 用 终 值 定 理 得 到 


ü. ne |= ini 
= lim z+ 0. 16 


所 以 Gtz) 的 直流 增益 为 单位 1。 为 了 了 找 出 任 六 入 定 传递 函数 的 直流 增益 ,我 们 只 需 将 
z=] 代入 计算 出 相应 的 增益 。 无 论 是 连续 系统 还 是 离散 系统 ,其 直流 增益 都 应 是 不 变 
的 ,所 以 这 种 计算 对 于 等 效 离散 控制 器 与 连续 控制 器 是 否 丐 配 的 验证 是 非常 有 各 助 
的 。 该 计算 也 能 很 好 地 检验 确定 系统 的 离散 模型 时 涉及 的 计算 ，。 


8.3 仿真 设计 


离散 等 价 设计 Cdesign by discrete equivalent) ,有 时 也 称 作 仿真 Cemulation) ,在 前 面 
4.4. 1 节 中 已 部 分 介绍 过 了 ,本 节 将 继续 介绍 ,其 步骤 如 下 : 

C1) 用 前 7 章 介 绍 的 知识 ,设计 一 个 连续 补偿 ， 

(2) 将 该 连续 补偿 数字 化 。 

(3) 用 离散 分 析 ,仿真 或 实验 来 验证 该 设计 的 可 行 性 。 

在 4.4.1 节 中 我 们 讨论 了 实现 数字 化 的 Tustin 法 。 在 理解 了 8.2 Ws r E 
换 的 基础 上 ,我 们 现在 可 以 进一步 研究 实现 数字 化 的 过 程 并 分 析 数 字 控 制 系统 的 
性 能 . 

给 定 一 个 如 图 8-6a 所 示 的 连续 补偿 Do ,我 们 希望 为 图 8-6b 所 示 补 偿 的 数字 实 
现 找 出 一 组 差分 方程 或 D(z)。 首先 ,我 们 可 以 把 问题 改 述 为 在 图 8-6a 所 示 的 数字 实 
现 中 找 出 一 个 量 佳 的 D(z) 来 匹配 图 8-6b 中 由 DC 表示 的 连续 系统 。 在 本 节 中 我 们 
将 检验 和 比较 用 以 解决 上 述 问 题 的 三 种 方法 ， 

«ofl on 


(a) 数字 实现 (b) nes Be 


图 8-6 SS SSE AL HE 
如 前 所 述 , 必 须 记 住 这 些 方法 都 是 通 近 的 ;对 所 有 可 能 的 输入 没有 精确 的 解法 ,这 
是 因为 DORK e(1) 的 所 有 时 间 序 列 , 而 Diz) 只 响应 etk 了 的 采样 值 。 从 某 种 意义 上 
说 ,各 种 数字 化 方法 只 是 对 采样 点 间 的 e(t) 做 了 不 同 的 假设 。 


正如 在 4.4. 1 节 中 讨论 的 那样 ,一 种 数字 化 的 方法 是 把 问题 看 作 一 个 数值 积分 。 
假设 


Lits) _ + 
Ets) IX s)= 
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是 一 个 积分 。 因 此 有 
ak 站 一 | e(e)de+ | ed (8-13) 
上 式 可 改 为 : 
TT) 二 uw(k&T 一 卫 ) 十 量 后 一 个 周期 内 eit 所 包围 的 面积 (8-14) 
其 中 了 是 采样 周期 。 i 


eir) 


kT-T kT | 


图 8-7 梯形 积分 
Tustin 法 中 的 每 一 步 的 任务 就 是 用 梯形 积分 法 , 即 用 两 个 采样 点 之 间 的 一 条 直线 
(如 图 8-7 所 示 ) 来 通 近 elt1)。 将 & ADRS A u Ck). u AT- DASA u (一 1)， 我 
们 将 式 (8-14) 转 化 为 ; 
ak) utk— 1)+ + Tea- 1) etk) J (8-15) 
将 上 式 进 行 = 变换 
-T(E ) gain o 
对 于 DD = a/(st+a) ,应 用 相同 的 积分 法 得 到 
2 (155) +0 
事实 上 ,对 任意 Dts) 的 每 一 处 s (FRR. 
2 fl—z' 
于 ( lit: ) 
得 到 一 个 基于 梯形 积分 公式 的 D(z)。 这 就 是 Tustin 法 或 双 线 性 过 近 (bilinear approx- 


Imation)。 为 一 个 简单 的 传递 函数 手工 找 出 其 Tustin 通 近 也 需要 大 量 的 代数 运算 ， 
MATLAB 中 的 c2d 函数 可 以 快速 实现 这 一 过 程 ,正如 下 例 所 示 。 


Dlz)=— 


例 8.1 用 Tustin 法 通 近 求 例 6. 14 HATI el at 
用 Tustin 法 确定 差分 方程 来 实现 例 6. 14 中 的 补偿 ， 


s/2+1 
s/10+] 


以 25 们 带宽 的 采样 速率 ,将 其 性 能 与 连续 系统 进行 比较 。 
解 : 例 6. 14 的 带宽 ( wm) 大 约 为 10 mad/s。 通 过 观察 可 知 分 隔 频率 ww 约 为 5 rad/s, 并 通过 
观察 在 图 6-50 中 ww 与 wm 的 关系 ,可 推导 出 aa 。 因 此 ,采样 频率 应 为 


Dis)=10 
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Er 


we, = 25 A wg = (259(10)—250 rad/s 

WA ae A a ee En. Ea Sf 表示 ,所 以 用 这 种 替代 ,我 

们 有 
f =a mee Hz (B-17) 
HEREA A 
T=1/ f,= 1/400, 025 5 

这 个 离散 补偿 可 用 下 列 MATLAB 语句 实现 

sysDs = ti(10-(0.5 1],{0.1 1); 

sysDd = c2d(sysDs,0.025, ‘tustin’); 
执行 上 述 语 句 得 到 


45.56—43. Jaz"! 
1—0. 7778s"! 


Di z) = 
我 们 观察 式 (8-18) ,可 写 出 差分 方程 
uik =O. T77 Bulk — 1) +45. 56e(4) —43. 3 下 一 工 ) 
或 将 上 式 中 所 有 的 时 间 变 量 都 加 1, 得 出 其 等 效 形 式 
utk-+1Ly=0. 777 8u k+ 45 56Le(2+ 19-0. 951 0eCk) | (8-19) 
Hii SA ule) RE SE eg (& 十 1) A e Ce), (8-19) FF 
Bie ia SPM (e+ 1). 
原则 上 ,差分 方程 是 在 初始 上 二 0 已 知 的 情况 下 去 计算 上 一 1,2,.3,…… 各 时 刻 的 值 的 。 然 而 ， 
通常 不 要 求 把 所 有 时 刻 的 值 都 保留 在 肉 存 中 。 因 此 ,计算 机 只 需要 当前 时 刻 和 前 一 时 刻 定 六 的 
变量 值 。 用 式 (8-19) 的 差分 方程 实现 图 8-1lb 中 的 反馈 回路 的 计算 机 指令 需 调 用 下 面 的 代码 实 
现 一 个 连续 循环 : 
READ y,r 


E=F = ř 


u 一 0.7778up + 9.111 [e — 0.9513ep] 


OUTPUT u 
up =u (where u, will be the past value for the next loop through) 
ep =e 


只 上 一 个 READ 语句 结束 起 了 各 过 后 再 回 到 READ 语句 ， 
数字 控制 里 


(8-18) 


Bey igs) 
(a) 


图 8-8 采样 速率 为 25 AR ir BET CP hel ae aS nd BY) Er Re Bo HE 
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ee ee 


0 02 04 ü O04 12 is ië 1.8 2 


1 
ialis) 
(b) 

图 B88 (HE) 
与 例 6. 14 REAL. Simulink 比较 丙种 实现 从 而 得 到 加 图 58 所 示 的 阶 紧 啊 应 。 注 意 
到 用 25 信和 带宽 的 采样 速率 得 到 的 数字 实现 与 连续 控制 器 匹配 得 非常 好 ， 


8.3.1 零 极点 匹配 法 


通过 对 式 (8-10)? 中 所 描述 的 s 平 面 和 < 平面 关系 进行 推导 ,可 以 得 出 男 一 种 被 称 为 
零 极 点 匹配 (MPZ) 的 方法 。 如 果 我 们 对 采样 函数 x Ck) 进行 = 变换 , 则 X(z) 的 极点 与 
Xts) 的 极点 之 间 的 美 系 为 =e 。 零 极点 匹配 法 就 是 将 == 反 应 用 到 传递 函数 的 堆 极 
点 上 ,尽管 ,严格 地 讲 , 这 种 关系 既 不 能 用 于 传递 隐 数 也 不 能 用 于 时 间 序 列 的 零点 。 和 所 
有 的 传递 函数 数字 化 方法 一 样 ,MPZ 法 只是 一 种 下 近 ; 这 里 的 通 近 ,一 部 分 原因 是 < 二 e” 
实现 了 时 间 序 列 变换 的 极点 从 :到 = 的 正确 变换 ;一 部 分 原因 是 用 手工 求 取 数 字 化 忧 递 
函数 时 要 求 代数 计算 量 最 小 ,使 得 对 计算 机 运算 所 得 结果 进行 验证 更 加 容易 ， 

由 于 物理 系统 的 极点 通常 于 于 零点 ,所 以 任意 增加 c= 一 1 处 的 零点 可 在 D(z) 中 
得 到 一 个 1 十 2 ' 项 ,这 是 很 有 用 的 。 像 Tustin 法 一 样 , 这 样 就 产生 了 当前 和 过 去 的 输 
大 的 一 个 平均 值 。 我 们 选取 Dtz) 的 低频 增益 以 实现 与 D(s) 的 低频 增益 的 等 价 ， 


MPZ 法 总 秆 


(1) 用 关系 式 c=" 觅 射 零 极点 。 
(2) 如 果 分 于 的 阶 数 小 于 分 母 的 阶 数 , 就 在 分 子 中 加 入 tz 十 1) 的 项 项 ,直到 分 子 分 


好 的 阶 数 相等 . 
(3) & Diz) 的 直流 增益 或 低频 增益 与 Dis) 的 相等 , 则 
Di =K. te (8-20) 
的 MPZ Ata it 4 
D(s)— Ku SE (8-21) 


AESARAR RARE eR DOR Dio HARM. > aS ng 
到 Ka, 得 到 
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=- a -gp ime 
K $ Ki 1 一 
或 
Oo a phe" a 
K,=K, 4 (===) (8-22) 
对 于 DD(s) 的 分 母 阶 数 较 高 的 , 步 又 2 必须 添加 (z 十 1) 项 。 例 如 ， 
al 
Dis) =K, 2S Dlz) Ky St Ge? (8-23) 


其 中 去 掉 极点 ss=0 和 z=1 后 ,得 到 ， 
=K, = a(s ) (8-24) 
在 目前 所 讨论 的 数字 化 方法 中 aero z AE, a 
着 差分 方程 在 上 时 刻 的 输出 要 求 上 时 刻 输 入 的 采样 值 ， 例 如 , 式 (8-21) 中 的 Dz) 可 写作 : 


Utz) , l— or ' 


Ete) Dtzim Ba 1—pr (8-25) 
其 中 ， a—e oa fe 通过 观察 我 们 可 得 到 如 下 的 差分 方程 : 
ufkt+ 1) =e hd-+ Ketek t+1)—aelh) ] (8-26) 


例 8.2 空间 站 次 起 数字 控制 器 的 仿真 设计 
空间 站 亡 态 控制 动态 系统 的 一 个 简化 模型 有 如 下 的 受 控 对 象 传递 函数 ， 


G(s)= 上 


设计 一 个 数字 控制 器 ,其 闭环 自然 频率 为 w==0. 3 rad/s. RHA F=0.7, 
解 : 第 一 步 是 找 出 图 8-9 所 定义 的 系统 的 全 适 的 Dts) 。 经 过 一 些 堂 试 ,我 们 发 现下 列 超前 补 


人 迄 可 满足 指标 要 求 : 


s+D.2 
s+? 


Pl 8-10 Se tH LES T HAG- 27H Di RR EEA. 
为 了 对 DOM eb. RN RASS — TRAE, MPP wm 0.9 rad/s 的 系 
统 , 带 宽 也 将 约 等 于 0. 3 rad/s, 合 适 的 采样 速率 约 为 20 以 的 mw 。 因 此 ， 
w =0. J4 20 =0 rad/s 
rad/s 的 采样 速率 约 为 1Hz; 所 以 采用 周期 应 为 T= 1s。 式 (8-27) 的 MPZ 数字 化 ,可 根据 式 (8- 
2]) 和 和 式 (8-22) 求 出 ,得 到 ; 


INs}=0. 81 (8-27) 


: r—. oe 0, 389—- 0, 3192 | 
= = : — u =a n =. 
Dtz)}—0. 389 = ei], 13 1—0 Lise 1. 1352 (R oo} 


2" (a. f EH 


(K=0.81) Sx 


图 8-9 例 8.2 的 连续 设计 定 广 图 8-10 4K Ms 平面 根 轨迹 图 
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WERT 8-28), A He: 
wik =D. 135e(4—-1)+0. 389e(2)—0. 319e02—1) (8-29) 
其 中 ， 
e(k) mr k}— yik) 
这 样 数字 算法 设计 就 完成 了 。 完 整 的 数字 系统 如 图 8-11 所 示 。 


图 8-11 对 图 8-9 进行 仿真 得 到 的 数字 控制 系统 
设计 过 程 的 最 后 一 步 是 在 计算 机 上 实现 该 设计 来 验证 其 是 否 台 理 , 图 8-12 将 数字 系统 
的 阶 茎 响应 与 连续 补 屡 的 阶 茎 响应 进行 了 比较 。 注 意 , 数 字 系 统 的 超 调 量 更 太 , 调 整 时 间 更 
长 ,这 说 明 阻尼 要 下 降 。 图 82 所 示 的 Ti2 的 平均 时 延 引 起 了 阻尼 的 下 降 。 闵 了 更 好 地 与 连 
贱 系 统 匹 配 , 要 谨慎 地 增加 采样 速率 。 图 8-12 也 显示 了 当 采 样 快 一 倍 时 的 响应 ,可 以 看 出 这 
个 响应 与 连 妾 系统 更 接近 。 注 意 , 根 据 式 (8-21) 和 式 (8-22) 要 对 这 个 更 快 的 采样 速率 重新 计 
TARGHE. 


atk 十 1) RRE. u (上 十 1) 的 计算 和 输 
出 不 可 能 都 在 零 延迟 时 间 内 完成 , 因此 
式 (8-26) 和 式 (8-29) 不 可 能 精确 地 实现 。 然 
而 ,如 果 方 程 足够 的 简单 或 计算 机 的 速度 足 各 
atk. m ec +H DREA u (十 1) 输出 之 间 
的 微小 计算 时 延 对 系统 的 实际 响应 的 影响 ， 
与 初始 设计 的 期 望 响 应 相 比 可 以 忽略 不 计 。 
在 粗略 计算 中 , 取 计 算 时 延 为 械 的 1/10 次 咖 . 
通过 确保 读 A/DAS D/A 之 间 的 计算 量 最 
小 ,同时 将 计算 出 的 (RE 二 1) 立即 送信 零 阶 
保持 器 中 ,可 将 这 一 延迟 降低 到 最 小 ;这 可 以 图 8_12 连续 实现 与 数字 实现 的 阶 夏 啊 应 
通过 改进 实时 代码 和 硬件 结构 来 实现 ， 


8.3.2 ”修正 的 零 极 点 匹配 法 


式 (8-23) 中 的 D(z) 可 得 到 uh) ,wt 上 取决 于 在 统一 时 间 点 上 的 输 信 e Ch). OF 
计算 机 硬件 的 结构 不 能 实现 这 种 关系 或 是 这 种 计算 元 长 , 则 最 好 能 推导 出 一 个 Dez), 
其 分 子 z FEE = 的 圭 寥 少 1。 因 此 ,计算 机 输出 ak) 只 需 前 一 时 刻 的 输 人 
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e(k—1), AH FE (eS i Ee a Ba a BB 
> 1。 例如, 如果 


gra 
Dt Be i 


我 们 跳 计 第 二 步 下 接 得 到 


IX) = Ka (8-30) 


到 一 ”本 * 
(z—l)te—e T} 


Kok. t (1285) 


aT RG ESP HE PRA 8- 30) WAT ARRA x * ,得 


eee!) 
l—2 Cl te" +e te 


通过 观察 式 48-31) ,我 们 可 以 看 出 差分 方程 为 
uih = (ilte jutk— l)e “utk—2) 二 FE, Leik le ee (k—2) | 
在 这 个 方程 中 ,在 一 个 完整 的 采样 周期 内 可 执行 完 计 算 并 输出 ut), 因为 wt) 仅 
取决 于 etk 一 1)。 因 此 ,这 个 控制 器 的 离散 分 析 将 更 精确 地 诠释 实际 系统 的 特性 。 然 
而 ,由 于 该 控制 器 司 用 的 是 持续 时 间 为 一 个 周期 的 数据 ,所 以 就 出 现 随机 扰动 时 期 望 
系统 输出 的 微分 而 言 ,修正 的 零 极 点 匹配 法 (MIMPZ) 控 制 器 的 性 能 通常 不 及 MPZ 控 
制 器 好 。 


8.3.3 几 种 数字 通 近 法 的 比较 
一 阶 滞后 系统 


DC z)= Ka (8-31) 


EX = : 


5 十 5 

在 两 个 不 同 采样 速率 下 ,对 用 三 种 数字 特 近 方法 得 到 的 频率 啊 应 的 幅 值 进行 比 
较 , 比较 结果 如 图 8-13 所 示 。 在 图 8-13 中 使 用 到 的 D(z) 的 计算 值 列 于 表 8-2。 

8-13 表明 ,这 三 种 遇 近 方法 在 频率 小 于 1/4 的 采样 速率 或 /4 时 邵 很 理想 。 
如 果 wt 远大 于 涉 波 器 的 截止 频率 , 即 采样 足够 快 , 则 滞后 环节 的 截止 特性 将 被 精确 
地 复制 。Tustin 法 和 两 种 MPZ 法 在 wi2 处 有 四 口 ,因为 它们 都 有 从 tz 十 1) 项 得 到 的 
零点 = 一 一 1]。 除 了 在 内/ 2 处 有 较 大 的 差异 外 ,三 种 方法 有 相似 的 精度 ,而 ww/2 一 般 不 
在 我 们 感 兴趣 的 范围 之 内 


图 8-13 三 种 离散 通 近 法 频率 辆 应 的 比较 
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表 8-2 比较 D(z) 的 几 种 数字 通 近 法 ,其 中 D(s) 一 -5 


方 法 


100 rad/s 20 rad/s 
—_ a e+] | zt 1 
零 极点 匹配 法 (MPZ) 0, 145 0.715 0. 405 0. 189 
= : l l 
蜂 正 的 零 极 点 匹配 法 (MMPZ) 0. 285 = 一 0 TIE 0, BIT 5, 189 


i ET ztl 
Tustin 方法 0. 143 *e—0, 713 0, 404 z— 0, 0914 


8.3.4 ”仿真 设计 法 的 应 用 范围 


如 果 我 们 做 了 精确 的 离散 分 析 或 系统 仿真 , 且 决 定 了 一 个 大 范围 的 采样 速率 的 数 
字 化 实现, 则 当 采 样 速率 低 于 5 mm 时 系统 通常 不 稳定 ,采样 速率 低 于 10 w 时 阻尼 将 明 
显 降低 。 当 采样 速率 大 于 或 约 等 于 20 w, (或 对 于 更 复杂 的 系统 采样 速率 大 于 或 约 等 于 
20 倍 带宽 ) 时 ,仿真 设计 将 得 到 比较 合理 的 结果 ,上 且 当 采 样 速率 等 于 或 大 于 30 GK 
时 ,仿真 设计 可 以 被 放心 地 使 用 。 

如 图 8-2 所 示 ,误差 来 源 于 该 方法 对 零 阶 保持 器 (ZOHD) 滞 后 效应 (通常 六 T/2) 的 
哲 略 。 一 种 解决 方法 是 用 式 (5-114) 通 近 T/2 延迟 ,再 将 其 代 人 ZOH PRR 
达 式 中 ， 

Gan (= (8-32) 

一 且 执 行 了 初步 设计 且 选 择 了 采样 速率 ,我 们 可 以 通过 将 式 (8-32) 质 人 到 受 控 对 
象 初始 模型 中 ,并 调整 Dis) 以 期 出 现 采 样 延迟 时 能 有 理想 的 啊 应 。 因 此 ,我 们 可 以 看 
到 恒 用 式 (8-32) 部 分 缓解 了 仿真 法 通 近 特性 的 不 足 之 处 。 

当 采 样 速率 小 于 约 10 w, 时 ,建议 用 一 种 严密 的 离散 分 析 法 来 分 析 整 个 系统 。 如 
果 离 散 分 析 表 明 采 样 使 得 系统 性 能 严重 恶化 , 则 应 采用 更 精确 的 离散 法 来 改进 设计 。 
我 们 将 在 8. 6 节 对 此 进行 介绍 . 


8.4 硬件 特征 


在 一 个 数字 控制 系统 中 ,包括 一 些 在 连续 控制 系统 中 不 存在 的 专 有 元 件 : 模 数 转 
换 器 (analog-tordigital converter) ,该 设备 采样 传感器 连续 电压 信和 号 并 将 其 转换 成 数字 
值 ; 数 模 转 换 器 (digitaHtoranajlog converter) ,该 设备 将 计算 机 输出 的 数字 值 转换 成 一 个 
模拟 电压 量 , 抗 温 友 预 建 器 (antiralias prefilter) 是 一 个 模拟 设备 ,用 来 碱 小 混和 的 影响 ; 
计算 机 (computer) 是 用 来 设计 补偿 Diz) 并 执行 计算 的 设备 。 本 节 特 简要 介绍 每 一 种 
元 件 。 
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8.4.1 (A/D) FRR 


正如 在 8. 1 节 中 讨论 的 那样 ,AD 转换 器 是 将 传感器 输出 的 电压 转换 成 计算 机 能 
恒 用 的 数字 值 的 设备 。 最 基本 的 标准 规定 所 有 数字 值 都 是 由 许 才 位 组 成 的 二 进 制 数 ， 
这 些 位 被 设置 成 1 或 0。 因 此 ,在 每 一 采样 时 刻 AiD 转换 的 任务 ,就 是 将 电压 转换 成 
一 个 正确 的 位 形式 并 将 其 保持 到 下 一 个 采样 时 刻 . 

在 现 有 的 众多 A/D 转换 技术 中 ,最 常用 的 转化 法 是 基于 计数 法 或 逐次 逼近 法 。 在 
计数 法 中 , 输 人 电压 可 能 被 转换 成 一 系列 频率 与 电压 量 成 正比 的 脉冲 。 然 后 一 个 二 进 
制 计 数 恰 在 一 个 固定 的 时 间 段 肉 对 这 些 脉冲 进行 计数 ,由 此 得 到 该 电压 的 二 进 制 表 达 
式 。 访 方法 的 一 种 改进 是 ,与 一 个 时 域 线 性 电压 同时 开始 计数 , 当 电 压 到 达 待 转换 输 
人 电压 幅 值 时 停止 计算 ， 

逐次 通 近 法 一 般 比 计数 法 快 得 者 。 该 方法 是 基于 将 输入 电压 与 代表 数字 值 中 各 
位 的 参考 电 平 逐 次 进行 比较 。 输 入 电压 首先 与 参考 电 平 的 最 大 峰值 的 一 半 进 行 比 较 。 
如 果 输 人 电压 较 大 , 则 设 定 一 个 最 高 的 位 ;然后 将 信和 号 与 一 个 3/4 峰值 的 套 考 电 平 进 
行 比 较 以 确定 下 一 个 位 ,依次 类 推 。 要 求 一 个 时 钟 周 期 恋 定 一 个 位 ,所 以 一 个 于 位 转 
换 器 需要 n 个 周期 。 在 同样 的 时 钟 频率 条 忻 下 ,基于 计数 器 的 转换 器 需要 凶 达 2" 个 周 
期 ,所 以 这 种 计数 器 转换 速度 通常 慢 得 老 。 

ARATE eS ,转换 时 间 越 长 。A/D 转换 器 的 虱 格 通常 随 着 速度 和 
位 数 的 增加 而 上 涨 。 在 2005 年 ,一 个 14 位 (00.006% 的 分 辩 率 ) 且 具有 10 秒 转换 时 间 
(EPH 1 亿 次 采样 ?的 理想 性 能 的 转换 器 上告 价 约 为 65 美元 。 一 个 12 fto. 025 a BaP BE 
率 ) 且 具有 1 微 秒 转换 时 间 的 转换 器 售 价 约 为 8 美元 .一 个 8 位 60.4 鳃 的 分 辩 率 ) 目 具 
有 1 微 秒 转换 时 间 的 转换 器 售 价 约 为 2 美元 。 每 年 转换 器 的 性 能 都 有 很 太 程 度 的 
改善 。 

夺 有 多 于 一 路 的 数据 党 要 杀 样 并 转换 成 数字 值 ,通常 不 用 名 个 ADD 转换 器 面 用 多 
路 转换 器 来 完成 。 包 路 转 换 器 依次 将 转 措 器 接 人 正在 进行 采样 的 通路 中 . 


8.4.2 (D/A) ae 


D/A 转换 器 ,正如 在 8. 1 节 中 提 及 的 那样 ,用 于 将 计算 机 输出 的 数字 值 转换 成 电 
压 重 ,有 时 称 为 采样 保持 (Sample and Hold) it a. D/A 转换 器 提供 计算 机 模拟 输出 来 
驱动 执行 间或 是 记录 设备 (如 示波器 或 条 形 图 形 仪 )。 其 操作 背后 的 基本 思想 是 用 二 
进 制 位 使 开关 (电子 门 ; 打 开 或 关闭 ,从 而 将 电流 引入 一 个 适当 的 电阻 网 络 来 产生 正确 
的 电压 量 。 由 于 这 种 转换 器 不 需要 计算 或 选 代 ,所 以 通常 比 A/ 了 转换 器 要 快 得 才 。 事 
Seb Fe Ae a EY A/D 转换 器 元 件 中 包括 D/A 转换 器 . 


843 抗 混 秋 预 丰 器 
RERUN EEM antiala prefilter) 通 常 放 在 传感器 与 A/D 转换 器 之 间 。 其 功 
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能 是 减 小 模拟 信和 号 中 的 高 频 的 噪声 成 分 来 抑制 混 鲍 , 即 通 过 采样 过 程 将 噪声 调制 为 低频 
信和 号 。 图 8-14 给 出 了 一 个 混 秋 的 例子 ,其 中 60 Hz 的 振荡 信号 正 以 50 Hz 的 频率 进行 采 
件 。 该 图 表明 采样 得 到 了 一 个 10 Hz 的 信和 号 并 说 明了 信和 号 频率 60 He~10 Hz HRA 
理 ， 只 要 采样 速率 不 渍 足 补 采样 信和 号 任何 频率 至 少 两 倍 的 要 求 时 ,混和 亚 就 会 发 生 。 国 
此 ,为 了 保护 60 Hz 的 信号 ,采样 速率 必须 识 于 120 Hz, 显 然 高 于 图 中 所 示 的 50 Hz. 

REEERE EREHE E sampling theorem of Nyquist and shannon) 的 结论 
之 一 。 该 定理 的 基本 表述 为 :要 想 根 据 采 样 准 确 地 再 现 信号 ,信号 中 必须 不 会 高 于 1/2 
FERF o 2 的 频率 成 分 。 该 定理 的 另 一 个 绪论 是 能 用 离散 采样 值 明 确 表 示 的 最 
高 频率 为 奈 牵 斯 特 频率 ( /2) ,这 一 点 我 们 已 在 8. 2.3 节 中 讨论 过 了 。 

混 秋 对 一 个 数字 控制 系统 产生 的 影响 是 祖 大 的。 在 连续 系统 中 ,频率 远大 于 控制 
系统 带宽 的 噪声 成 分 通常 对 系统 的 影响 很 小 ,这 是 因为 系统 不 需要 高 频 信 号 。 然 而 ， 
在 数字 系统 中 ,上 曲 声 的 频率 可 能 会 潜在 地 混 全 在 系统 带宽 附近 的 频率 中 ,以 至 于 闭环 
系统 对 噪声 进行 啊 应 。 因 此 ,在 一 个 设计 得 很 差 的 数字 控制 系统 中 ,噪声 的 影响 可 能 
比 在 用 模拟 电子 器 件 实现 的 控制 系统 中 要 太 得 者 ， 

解决 方法 是 在 采样 器 前 串联 一 个 模拟 的 预 滤 器 。 在 许 名 情况 下 ,一 个 简单 的 一 阶 
低 通 滤波 器 就 可 以 满足 要 求 了 ; 


H, =- 


Hp AREA a WEF w. 2 AHE F wi2 频率 的 噪声 都 能 被 预 滤器 衰减 。 
来 自 采样 的 
JA 


| 
50Hz 采样 


图 8-14 混 杰 的 一 个 例子 


拐点 的 频率 选 得 越 低 , 就 会 有 越过 高 于 /2 的 咯 声 被 训 减 。 然 而 ,拐点 频率 太 低 
可 能 迫使 设计 者 降低 控制 系统 的 带宽 。 预 滤器 并 不 能 完全 消除 混 释 :但 合理 选择 预 溃 
郁 的 抛 点 和 采样 速率 ,使 设计 者 有 了 能力 将 混 琶 曝 声 的 幅 值 碱 小 到 可 以 接受 的 限度 。 


8.4.4 计算 机 


计算 机 是 处 理 所 有 计算 的 单元 。 今天 所 使 用 的 大 才 数 数字 控制 器 ,包括 A/D 和 
D/A 转换 器 , 郡 是 围绕 着 一 个 微 控 制 器 构造 的 ,该 微 控 制 器 包括 一 个 微 处 理 器 和 大 部 
分 所 需 的 其 他 画 数 。 为 了 满足 实验 室 发 展 的 要 求 ,数字 控制 器 可 以 做 成 台式 工作 站 或 
PC 机 。 微 人 处 理 紫 相对 较 低 的 成 本 是 其 被 广泛 用 于 数字 控制 系统 的 原因 ,这 一 现象 始 
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F 20 世纪 80 年 代 , 并 一 直 持续 到 21 世纪 ， 

计算 机 包括 一 个 中 央 处 理 器 LCPD) ,用 来 进行 计算 并 提供 系统 逻辑 ;一 个 时 钟 ,用 
于 使 系统 同步 ,存储 单元 ,负责 存储 数据 和 指令 ;电源 ,提供 各 种 要 求 的 电压 。 存 储 单 
元 有 三 种 基本 类 型 

(1) 只 读 存 依 器 (ROM) 是 最 便宜 的 ,但 一 经 生产 , 它 的 内 容 就 不 能 更 改 了 。 在 批 
量 生产 的 产品 中 ,大 部 分 的 内 存 都 是 ROM。 去 掉 电 源 时 ,其 存储 的 内 容 被 保留 下 来 . 

(2) 随机 存储 器 (RAM) 是 最 贵 的 ,但 它 的 值 可 以 通过 CPU 进行 改动 。 它 仅 用 来 
存储 在 控制 过 程 中 将 被 改变 的 值 , 且 通 常 它 在 开发 产品 的 整个 内 存 中 仅 占 一 小 部 分 。 
当 去 掉 电 源 时 , 它 会 失去 内 存 中 的 所 有 值 ， 

(3) 可 编程 只 读 存储 器 (EPROMD) ROM 的 一 种 , 它 的 值 可 以 被 技术 人 员 用 一 种 
特殊 的 设备 进行 改动 。 它 通常 是 在 产品 开发 阶段 使 用 ,以 使 设计 者 能 够 尝试 不 同 的 算 
法 和 参数 值 ， 去 掉 电 源 时 , 它 保 留 其 所 存 的 数值 。 在 一 些 产 品 中 ,有 一 定 存 储 空 间 的 
EPROM 是 有 帮助 的 ,它们 使 得 每 一 个 单元 可 以 独立 进行 校准 。 

用 于 控制 的 徽 处 理 器 的 数字 值 长 通常 为 8 位 .16 位 或 31 人 忆 , 有 时 还 有 12 位 的 ， 
字 长 越 大 ,精度 越 高 ,但 成 本 也 相应 增加 。 最 经 济 的 解决 办 法 通常 是 用 一 个 8 位 的 微 
处 理 器 ,但 在 控制 器 领域 中 用 两 个 数字 值 ( 双 精度 (double precision)) 来 存储 一 个 值 对 
系统 来 说 是 很 重要 的 。 许 包 数 字 控 制 系统 是 最 初 设计 用 来 处 理 数字 信和 号 的 , 即 所 谓 的 
DSP GH. 


8.5 采样 速率 的 选择 


为 数字 控制 系统 选择 最 佳 的 采样 速率 ,是 许 雪 因素 折 中 考虑 的 结果 。 采 样 太 快 
会 导致 精度 的 损 先 ,而 降低 采样 速率 的 根本 目的 是 为 了 降低 成 本 。 采 样 速率 的 降 
低 意 味 着 控制 的 计算 将 花费 更 名 的 时 间 ; 因 此 , 稍 惕 的 计算 机 可 用 于 处 理 给 定 的 控制 
尾 务 或 更 名 的 控制 能 力 可 以 从 给 定 的 计算 机 那 蛙 得 到 。 匹 论 哪 一 方面 ,每 项 任务 的 
RERET. UTER 六/D 转换 器 的 系统 ,转换 速度 的 要 求 越 低 ,成 本 就 越 低 ， 
这 些 经 济 上 的 考虑 说 明 ,最 好 的 设计 方案 是 以 尽 可 能 小 的 采样 速率 来 满足 所 有 的 性 
能 指标 。 

有 几 个 因素 限制 了 系统 可 以 接受 的 最 低 采 样 速率 ， 

C1) 眼 踪 速 率 , 它 以 闭环 带宽 或 上 升 时 间 和 调整 时 间 等 时 域 响应 指标 来 度量 ， 

(D 控制 效率 , 它 以 对 随机 对 象 扰 动 的 误差 啊 应 来 度量 . 

(3) 误差 , 它 是 由 测量 噪声 和 相关 的 预 滤 波 器 设计 法 引起 的 ， 

运用 迟 真 设 计 法 时 ,会 出 现 一 个 不 真实 的 限定 范围 ， 当 采样 速率 降低 时 ,该 方法 
中 内 在 固有 的 和 逼近 会 晋 化 已 下 降 的 性 能 ,甚至 导致 系统 的 不 稳定 。 这 将 让 设计 者 得 出 
系统 需要 更 快 的 采样 速率 的 绪论。 然而 ,有 两 种 解 块 方法 ， 

(1) BRAKE: 
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(2) WER E ee AEN Sait KEE RRR PTR 
设计 。 

用 快 的 采样 速率 和 低 成 本 的 高 效 计 算 机 来 设计 数字 控制 系统 的 便利 ,通常 驱使 设 
计 者 选择 40 关 mw 或 重 高 的 采样 速率 。 对 于 采用 定点 运算 的 计算 机 来 说 ,很 快 的 采样 
速率 会 导致 科 法 误差 ,这 些 误 善 能 在 控制 系统 中 产生 明显 的 偏 穆 和 极限 环 ( 和 参见 
Franklin et al. 1998), 


8.5.1 跟踪 效率 


采样 速率 的 绝对 下 限 是 根据 一 个 指标 设 定 的 ,目的 是 腿 踪 某 一 频率 (系统 带宽 ) 的 
指令 输入 。 采 样 定理 (参见 8. 4. 3 节 和 Franklin et al. 1998) 指 出 ,为 了 从 一 个 未 知 . 限 
带 且 连续 的 信号 的 采样 值 中 重 构 该 信号 ,我 们 必须 使 采样 速率 至 少 为 信和 导 所 包 售 的 最 
商 频率 的 两 佑 。 因 此 ,为 了 使 闭环 系统 在 某 一 频率 跟踪 其 输 和 人 ,系统 的 采样 速率 必须 
为 两 售 快 ;也 就 有 是 说 , o 至 少 必 须 为 系统 带宽 ( w= 二 2 Xow RR. FRAT AEM s 
平面 到 = 平面 的 映射 结果 中 看 出 ,离散 系统 所 能 表示 的 最 高 频率 为 w,/2, 这 也 证 明了 
该 定理 的 结论 ，。 

注意 ,闭环 带宽 ww 与 开 环 对 象 动态 特性 的 最 商 频 率 之 间 的 差别 是 很 重要 的 ,因为 
这 两 个 频率 是 截然 不 同 的 。 例 如 ,在 某 些 控制 问题 中 ,闭环 带宽 可 能 比 开 环 谐振 模 低 
一 个 数量 级 。 为 了 进行 控制 ,有 关 受 皖 对 象 谐 振 状 态 的 信息 可 以 在 不 满足 采样 定理 的 
逆 件 下 从 输出 的 采样 中 提取 出 来 ,因为 有 关 这 些 动态 的 信息 (尽管 不 精确 ?是 可 以 事先 
得 到 的 ,而 且 系 统 不 必 跟 中 这 些 频率 。 所 以 ,可 以 将 预先 了 解 到 的 受挫 对 象 动态 模型 
EY fe el le EB a aE. 

闭环 带宽 限制 提供 给 采样 速率 一 个 基本 的 下 限 . 但 在 实际 中 ,考虑 到 期 望 时 域 响 
应 的 质量 ,采样 速率 的 理论 下 限 ( 即 两 倍 于 参考 输 人 信和 号 带宽 ) 就 不 充分 了 。 对 于 一 个 
上 升 时 间 为 1 秒 ( 由 此 得 到 闭环 带宽 为 0.5 Hz) 的 系统 ,采样 速率 的 合理 选择 范围 为 
10 Hz~20 Hz, Bl 20~40 FH) ww 。 选 择 一 个 比 带 宽 太 得 亏 的 采样 速率 的 目的 是 , 减 
小 控制 信息 与 系统 对 控制 信和 号 的 啊 应 之 间 的 延迟 ,同时 使 响应 从 ZOH 出 来 的 阶 茎 控 
制 信 号 的 系统 输出 平滑 ， 


8.5.2 抑制 扰动 


对 于 任何 控制 系统 ,抑制 扰动 是 一 个 重要 的 (如 果 不 是 最 重要 的 ) 方 面 。 扰 动 带 闭 
各 种 各 样 的 频率 特性 进入 系统 ,变化 范围 从 阶 获 到 白 只 声 。 高 频 随机 扰动 对 采样 速率 
HERDERREK. 

AT ERAB PE SE FE PARRI EE H A HD AI M al A RAE Oy YY FER, E 
是 我 们 实现 控制 器 数字 化 时 所 期 望 的 。 事 实 上 ,相对 于 连续 系统 设计 而 言 ,必然 会 出 
现 一 些 退 化 ,因为 除了 恰好 在 采样 时 刻 以 外 ,其 他 所 有 时 间 上 的 采样 都 是 不 准确 的 。 
然而 ,如 果 与 噪声 扰动 中 所 包含 的 频率 相 比 ,采样 速率 快 很 多 的 话 , 我 们 应 认为 与 连续 
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控制 器 相 比 数字 系统 没有 可 评 居 的 损失 。 在 另 一 个 极端 ,如 果 采 样 速率 与 噪声 的 特征 
频率 相 比 非常 惕 , 则 唱 声 所 引起 的 系统 响应 与 我 们 在 系统 根本 不 存在 控制 的 情况 获得 
的 啊 应 蚌 一 样 的 。 采 样 速 率 的 选取 应 把 系统 响应 置 于 这 两 个 极端 情 况 之 间 。 因 此 , 当 
选择 采样 速率 时 ,其 对 于 系统 抑制 扰动 的 能 力 的 影响 可 能 是 需要 考虑 的 一 个 非常 重要 
的 因素 。 

尽管 以 mw 悦 数 形式 的 采样 速率 的 最 佳 选 择 取 决 于 叭 声 的 频率 特性 和 随机 扰动 的 
抑制 对 控制 器 质量 的 重要 程度 ,但 通常 采样 速率 都 选 为 约 20 倍 www 或 更 高 。 


8.5.3 抗 混 又 预 滤 器 的 影响 


正如 在 8. 4.3 节 中 讨论 的 那样 , 带 模 拟 传 感 器 的 数字 控制 系统 一 般 包 含 一 个 位 于 
ERIR A fee] Ee THE a 
i Pr HE Be HDE AE g s HE de HY 9 BO 


H,(s)=—— 


Fa 
所 以 在 预 滤器 拐点 a CLARA RM. it AREA ER — #2) 
处 提供 足够 的 台 碱 ;这样 , 当 高 于 必 /2 R R a E EEA P A td e E 
的 性 能 。 

保守 的 设计 步骤 是 将 o 和 损 点 选 得 高 于 系统 带宽 ,使 得 由 预 滤器 引起 的 相位 河 后 
不 会 严重 地 改变 系统 的 稳定 性 。 这 将 使 得 我 们 在 基本 控制 系统 设计 中 多 许 乱 略 需 弯 
器 。 此 外 ,为 了 在 cw, (2 处 有 效 地 前 威 高 频 早 声 ,我 们 选择 一 个 个 渴 司 珊 滤 峰 拉 点 约 
5 一 10 倍 的 采样 速率 。 这 种 预 滤器 的 设计 方案 需要 比 系统 带宽 快 约 30 一 100 HARE 
速率 。 采 用 这 种 保守 的 设计 方案 , 预 滤器 的 影响 很 可 能 会 给 末 样 速率 的 选取 提供 一 个 
FRR. 

Fy — RP HY PEER YY A FF h Fe | oe A BOE E Js TE FR YEA. 
CRERKRNELTHRARH MLR SELENA. RMT 
许 使 用 较 低 的 采样 速率 ,但 可 能 的 代价 是 增加 了 补偿 的 复杂 性 ,因为 此 时 必须 担 羽 一 
个 额外 的 超前 相位 来 抵消 预 姜 器 的 滞后 相位 。 如 果 采 用 这 一 方法 上 且 多 许 降低 预 总 此 
的 拐点 , 则 采样 速率 对 传感器 哗 声 的 影响 就 会 很 小 ,而 且 预 滤器 对 采样 速率 也 基本 上 
HA AW. 

KERE DA a TEH AR a BOR LE A EE il he BR eB oP 
和 将 起 抵消 作用 的 超前 环节 CD(z) 中 的 外 加 超前 ) 放 在 控制 器 的 男 一 部 分 中 ,会 为 整个 系 
统 提供 积极 的 影响 。 净 增益 的 产生 ,是 因为 米 后 位 于 系统 中 存在 融 频 的 模拟 部 分 这 一 
事实 。 起 抵消 作用 的 超前 位 于 系统 的 数字 部 分 ,这 里 不 存在 高 于 荣 棕 斯 特 回 率 的 糯 
率 。 结 果 是 ,在 采样 之 前 高 频 信 号 就 衰 碱 了 ,这 些 高 频 信 号 没有 被 起 抵消 作用 的 数字 
超前 环节 再 放大 ,因此 产生 了 高 频 信 号 的 纯 衰 碱 。 此 外 ,由 采样 引起 的 混 全 会 使 这 些 
高 频 信 号 潜伏 在 数字 控制 器 中 ， 
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8.5.4 异步 采样 


正如 在 前 面 章节 中 所 提 到 的 那样 ,将 预 滤器 设计 从 控制 规律 设计 中 分 离 出 来 可 能 
要 求 采样 速率 比 其 他 情况 快 一 些 。 同 样 的 结论 在 其 他 类 型 的 结构 中 也 可 能 出 现 。 例 
如 ,一 个 灵敏 传感器 计算 机 目 身 与 主 控 计 算 机 异步 运行 ,这 对 于 直接 数字 设计 来 说 是 
不 合适 的 ,因为 整个 系统 的 传递 函数 取决 于 灵敏 传感器 与 主 控 数 宇 控制 部 之 间 的 相 
位 。 这 种 情况 类 似 于 8. 6 节 中 讨论 的 数字 化 误差 的 情况 。 因 此 ,车 存在 异步 数字 子 系 
统 ,在 任何 模型 中 采用 约 为 20XXww 或 更 慢 的 采样 速率 时 应 谨慎 ,还 要 通过 仿真 或 实验 
来 检验 系统 的 性 能 ， 


A8.6 离散 设计 


将 连续 受 挖 对象 的 采样 值 ytk) 与 输 人 控制 序列 u (联系 在 一 起 ,获得 一 个 精确 
的 离散 模型 是 可 能 的 。 这 个 受 控 对 象 模 型 可 以 被 当 作 带 补 偿 已 (的 反馈 系统 离散 模 
型 的 一 部 分 。 用 这 个 离散 模型 来 分 析 和 设计 称 为 离散 设计 (tdiscrete design) 或 直接 数字 
i@it (direct digital design)。 下 面 的 音节 将 描述 怎样 求 出 离散 模型 (8.6. 1 节 ), 用 离散 
模型 设计 的 反馈 补偿 是 什么 样 的 (8.6.2 节 ) 及 设计 过 程 是 如 何 进行 的 (8. 6.4 节 )， 


8.6.1 分 析 工 具 


对 带 高 散 元 件 的 系统 进行 离散 分 析 的 第 一 步 是 , 找 出 连续 部 分 的 离散 传递 函数 。 对 
于 一 个 类 似 于 图 8-1b 所 示 的 系统 ,我们 希望 找 出 wt 了 与 VED SMM, SE 
前 面 儿 节 中 所 讨论 过 的 情况 涉 同 ,这 类 存在 一 个 精确 的 离散 等 效 模型 ,因为 ZOH 确切 地 
给 出 了 utk 了 的 采样 之 间 的 情况 且 输 出 yt& 了 仅 取 决 于 采样 时 刻 上 的 输入 wu CAT). 
前 面 串 联 一 个 ZOH HES OR. ARRAY 
G2=(1—z ngjan) (8-33) 


HPZ FO } 为 采样 时 间 序 列 的 = 变换 ;该 时 间 序 列 对 应 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 F(ts)， 
F(s) 2% 8-1 的 同一 行 给 出 .。 式 (8-33) 中 有 G(s) /s 项 是 因为 控制 信号 在 每 个 采样 周 
期 内 以 阶 茎 输 人 的 形式 从 ZOH 出 来 。 1 一 = :项 说 明 ,可 以 将 一 个 采样 持续 的 间距 看 作 
是 一 个 无 穷 持续 间 别 再 加 上 一 个 延迟 了 一 个 周期 的 全 间 虐 。 要 想 了 解 更 全 面 的 推导 
过 程 请 参见 .Franklin 等 人 的 相关 著作 (1998 年 )}。 式 (8-33) 人 允许 我 们 用 图 8-15b 所 示 的 
等 效 纯 离散 系统 替代 图 8-15a 所 示 的 混和 (连续 的 和 离散 的 ) 系 统 。 


nw {afc rm 


(al MEPRMER ORC ie tee 


图 8-15 混合 控制 系统 与 对 应 的 纯 离 散 等 效 系 统 的 比较 
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离散 系统 的 分 析 和 设计 与 连续 系统 的 分 析 和 设计 类 似 ; 事 实 上 ,所 有 相同 的 规则 
都 可 以 使 用 。 图 8-15b 的 闭环 传递 隧 数 可 用 同样 的 框图 简化 得 到 , 即 


Yir) -DiGi 
Rez) 1KG) 


为 了 求 出 闭环 系统 的 特性 ,我 们 需要 求 出 式 (8-34) 分 母 的 因 式 , 即 下 面 离散 特征 
方程 的 根 


(8-34) 


1+ D(ziG(z)=0 
根 轨迹 在 连续 系统 中 用 以 求 出 一 个 s 多 项 式 的 根 , 它 同样 可 以 应 用 到 会 = 的 多 项 
式 中 , 且 不 作 尾 何 改 动 ;然而 ,所 得 结果 的 意义 可 能 会 大 相 径 庭 , 正 如 我 们 在 图 8-4 中 
看 到 的 。 其 主要 的 差别 在 于 稳定 范围 现在 是 单位 圆 而 不 是 虚 轴 了 。 


例 8.3 离散 根 轨 迹 
对 于 图 8-15a 所 示 情 况 中 的 GCs) 
a= 
ADK APAT K 的 根 轨迹 并 将 你 的 结果 与 连续 系统 形式 的 根 轨迹 进行 比较 。 讨 论 你 的 


Beery M. 
解 , 由 式 (8-337 可 得 
Gfz) 一 (一 = DZ) es | 


_ m E i} e al} = : 7 “| 
(人 | ete ty | 


其 中 ， 
ae" 
为 了 分 析 闭 环 系统 的 性 能 ,我 们 应 用 标准 的 根 轨 迹 规 则 。 离 散 情 况 的 结果 如 图 8-16a 所 示 ， 
连 刍 情况 的 结果 如 图 8-16b 所 示 。 与 系统 对 所 有 的 K 值 均 保 持 稳 定 的 连续 情况 相 比 ,在 离散 情 
况 下 当 = 从 0 变 到 一 1 时 , 随 着 阻尼 比 的 下 降 , 系统 产生 据 茵 并 最 终 变 得 不 稳定 。 这 种 不 稳定 是 
由 ZOH 的 各 后 效应 引起 的 ,在 离散 分 析 中 已 正确 地 解释 了 这 一 悄 记 。 


a 


(a) 三 平面 (b) 平面 
图 8-16 根 轨 迹 
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8.6.2 反馈 特性 


在 连续 系统 中 ,我 们 一 般 用 以 下 的 基本 设计 元 素来 开始 设计 过 程 :比例 .微分 或 积 
分 控制 规律 ,或 它们 的 某 种 组 全 ,有 时 还 带 一 个 滞后 。 同样 的 思想 可 用 于 离散 设计 。 
换言之 , 源 于 连续 设计 中 DCs) 的 数字 化 的 D(z) 特 产生 这 些 基 本 的 设计 元 素 , 这 将 作为 
离散 设计 的 起 点 。 离 散 控 制 规律 如 下 。 


比例 控制 
ulki = Keth) =D) =K (8-35) 
i ot Fe tel 
w(kI=K plete) —e(k—- 19] (8-36) 
其 传递 函数 为 
D(2)=KTp =KTo = =k — (8-37) 
积分 为 
wk) =uCk=1)-+ eb) (8-38) 
Fife i pa 
Do=F (i) =F (44) = (44) (8-39) 
Hite 
B. 3 中 的 例子 表明 一 个 连续 超前 补偿 可 得 到 如 下 形式 的 微分 方程 
ulk tli =m HK ekt 1)—aelh) | (8-40) 
49 ub pa eA 
D(z)=K aa ( 8-41) 


8.6.3 离散 设计 举例 


数字 控制 设计 包括 用 起 48-35) 一 式 (8-41) 的 基本 反馈 元 素 进 行 设 计 , 并 对 设计 参 
数 反 复 选 加 ,逐步 通 近 ,直到 所 有 的 性 能 指标 都 满足 要 求 . 


例 8.4 空间 站 数字 控制 器 的 直接 离散 设计 
用 离散 设计 法 设计 一 个 数字 控制 器 ,该 控制 器 广 足 与 例 & 2 相同 的 性 能 指标 ， 
解 : 前 串 一 个 零 阶 保持 器 (ZOH7 的 受 控 对 象 1/5 ,其 离散 模型 可 用 式 (8-33) 求 得 


_ff_2ztl 7 


若 取 了 = 1 秘 , 则 上 式 为 ， 
G(x)= 方 Fro, 


FELIS SEAL? EARED E TERRE OE A ea ee OA 8-17 所 未 
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的 根 轨迹 驻 证 了 这 一 点 。 当 下 慎 很 小 时 (对 应 的 
轨迹 代表 的 根 其 频率 与 洒 样 速率 相 比 很 低 } ,对 应 
的 轴 迹 为 单位 圆 的 切线 (8 宇 0 ,表示 纯 氛 茵 运 
动 ) ,因此 与 连续 的 比例 设计 相 匹 配 ， 

当天 对 应 较 大 值 时 ,图 8-16 表明 由 于 ZOH 
和 采样 的 影响 ,轨迹 总 发 艇 到 不 稳定 的 区 域内 ， 
汐 了 对 此 进行 补偿 ; 症 比 例 项 如 上 一 袜 分 项 ,得 到 
如 下 的 控制 规律 : 

Uz)y=KC1+Totl—z ]Et) (8-42) 

SE) PENSE: 


Dir)=K 


za 


- (8-43) 图 8B-17 WENER 1/5? eae 
其 中 K 和 a MURR TE-A H K A To. RREY 2 PEE 
ATER SAR K Alo 的 值 以 获得 理想 的 性 能 。 设 计 的 性 能 指标 为 ms 二 0. Srad/s, [=0.7 。 
图 8-4 表明 该 s 平 画 上 的 根 映射 到 z 平面 上 的 期 望 位 置 <==0. 78 士 0. 18) 处 。 

图 8-18 Ae R 0. 85 时 关于 上 的 根 轨迹 。 零 点 的 位 置 (x 二 0.85 ) 是 通过 反复 尝试 直 到 根 轨 
迹 穿 越 = 平面 上 的 期 望 位 置 确定 的 ， 当 根 轨 迹 穿 越 *= 一 0 78 士 0. 18) AY eA A AO. 374, 2 
(8-43) AE A 


Diz)=0. 374 


通常 ,匹配 = 平面 根 的 特定 位 置 不 是 十 分 有 优势 ,相反 , 仅 需 选取 上 和 a (或 To) 以 获得 满意 的 x 
平面 的 根 , 这 就 容易 得 儿 了 。 在 本 例 中 ,我 们 想 匹 配 一 个 特定 的 位 置 使 我 们 能 将 所 得 结 米 与 例 
8.2 中 的 设计 进行 比较 ， 

1.0 


z—0. 85 (8-44) 
是 


0.8 


“1.0 ns  o as 1.0 
实 轴 
图 8-18 @F D(z) 二 iz 一 0.85)/z 的 172 受 近 对象 的 = 平面 根 轨迹 
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所 得 的 控制 规律 为 
Ut)=0. 374(1—0. BS ECs) 
或 
u(k)=0. B74e(k) —0. 318e(4—L) ( 8-45) 
Sp TCH TY BS 8-29) FL 


7A 8-45) P OY $e hl Be Sy Ee AGES m BC C8 - 29) a E Se I RE TR 
utk 一 1) 项 。 式 (8-29) 中 的 wt& 一 1) 项 源 于 补习 ( 式 (8-27)) 的 滞后 项 (5 十 b). ERA 
项 一 般 包 人 言 在 模拟 控制 器 中 ,这 是 因为 它 提 供 了 陶 声 大 碱 而 且 纯 模 掀 逢 分 着 很 难 构 
建 、 在 离散 设计 中 ,一些 等 交 久 后 一 般 作 为 极点 z 一 0 出 现 ( 参考 图 -IDEEEN 
阶 差分 计算 微分 中 代表 一 个 采样 延 退 。 AT PRP RRA SS ,我们 可 将 极点 移 到 = 
= 的 右 侧 ,这 样 可 产生 更 少 的 微分 作用 和 更 才 的 过 滤 特 性 ;在 连续 控制 系统 设计 中 存 
在 同样 的 折 中 


8. 6.4 设计 的 离散 分 析 


任何 数字 控制 器 ,不 论 是 用 仿真 法 设计 的 还 是 直接 在 = 平面 内 设计 的 ,都 可 用 离 
散 分 析 法 进行 分 析 , 和 包括 以 下 几 个 步骤 : 

(D 用 式 48-33) 求 出 对 象 和 ZOH 的 离散 模型 ， 

(2) 构建 包含 Di DM RAS: 

(3) 分 析 所 得 的 离散 系统 ， 

我 们 能 用 一 条 根 轨迹 决定 系统 的 根 ,正如 在 8.6.3 节 中 描述 的 , 或 者 我 们 能 决定 
高 散 系 统 的 ! 在 采样 时 刻 上 的 ) 时 间 序 列 。 


例 3.5 数字 设计 与 连续 记 计 的 阻尼 和 阶 医 啊 应 

用 离散 分 析 法 来 求 出 例 8.2 和 例 8.4 中 数字 设计 的 等 效 平面 阻尼 和 阶 著 辐 应 ,并 把 体 所 得 
的 结果 与 例 8. 2 中 连续 设计 的 阻尼 和 有 阶 牙 响应 进行 比较 。 

解 : 计 算 例 8. 2 中 连续 情况 的 阻尼 和 阶 牙 啊 应 的 MATLAB 请 可 为 : 

sysGs=t 0 Of; 

sysDs = 0.81- [1 O.2),[1 2); 

sysGDs = series(sysGs,sysDs); 

sysCLs = feedback(sysGDs, 1,1); 

step(sysCLs) 

dampi(sysCLs) 

为 了 分 析 数 字 控 制 情况 ,前 边 串联 ZOH 的 受 挖 对象 的 模型 用 下 述 语 句 求 得 ， 

T=t: 

sysGz = c2disysGs,T,‘zoh') 

对 例 8.2 中 用 仿真 法 设计 的 数字 控制 系统 ( 式 (8-29) ) 的 分 析 是 用 下 述 语句 执行 的 ，; 

sysDz = t{ [.389 -.319],[1 -.135)) 

sysDGz = series(sysGz,sysDz) 

sysCLz = feedback(sysDGz,1) 

step(sysCLz, T) 

damp(sysCLz,T) 
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同样 , 式 上 -44) 的 离散 设计 D(z) 可 以 用 相同 的 指令 序列 进行 分 析 ， 

得 到 的 阶 茎 响应 如 图 8-19 所 示 。 计 算出 闭环 系统 的 阻尼 系数 5 和 复 根 的 自然 频率 w, 
如 下 。 

连续 情况 ; [二 0. 705， an =0. 324 

离散 等 效 ， EF=0. 645， =O. 441 

离散 设计 ，f 一 0.733， an =0. 306 

该 图 显示 了 仿真 法 得 到 的 增 大 的 超 调 量 , 超 调 量 的 增 大 是 由 该 情况 的 阻尼 比 碱 小 引起 的 。 
在 离散 设计 中 超 调 量 几 乎 设 有 增 太 , 因 为 在 离散 设计 中 要 特别 地 调整 补偿 使 得 离散 系统 的 等 效 : 
平面 阻尼 系数 近似 等 于 期 望 的 阻尼 系数 值 ==0.7 . 


图 8-19 ehidithibeee tA * 


aar ae ee - a iii = ee ee iE 


EAA EU REES EA 但 性 能 和 
控制 方程 ( 式 (8-297 和 式 (8-45)) 的 差别 都 不 是 很 大 。 这 种 相似 性 的 产生 是 因为 与 mm 
相 比 采样 速率 太 快 , 即 w, 宇 20 XXw,。 若 降低 采样 速率 , 则 补偿 中 的 数字 值 的 差别 将 变 
得 越 来 越 大 ,尤其 对 仿真 设计 而 言 性 能 将 严重 要 化 .。 

总 之 ,车 采样 频率 低 于 Uxo ,应 采用 离散 设计 。 最 起 码 , 对 于 采样 速率 较 慢 ( mw 
一 ]0Xw,) 的 仿 直 设计 应 该 用 离散 分 析 或 4. 4. 1 节 介 绍 的 仿真 对 其 进行 验证 , 且 如 果 需 
要 ,应 该 适当 调整 补偿 。 在 尾 何 情况 中 对 数字 控制 系统 进行 仿真 都 是 一 个 好 主意 。 如 
果 仿 真 结 果 正 确 地 解释 了 所 有 的 延迟 和 不 同 模型 可 能 存在 的 不 同步 行为 ,系统 就 可 能 
暴露 不 稳定 性 ;这 些 不 稳定 性 是 不 可 能 通过 连续 或 离散 线性 分 析 检 测 得 到 的 。8.5 节 
将 更 加 全 面 地 讨论 采样 速率 对 设计 的 影响 。 
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Es 


A8.7 ”状态 空间 设计 方法 


我 们 在 前 面 的 章节 中 已 经 看 到 一 个 线性 常 系数 连续 系统 可 以 用 如 下 形式 的 一 组 


一 阶 第 阵 微 分 方程 表示 
r=Fxr+Gu (8-46) 
其 中 避 为 系统 的 控制 输入 。 输 出 方程 可 表示 为 
y=Hx+ Ju (8-47) 
EH PE eae CSH Franklin et al. 1998) 为 
x(t) =e pt i} Gu (ede (B-48) 


用 式 (8-48) 来 获得 系统 的 一 个 离 租 状态 空间 表达 式 是 可 能 的 。 由 于 一 个 采样 周期 的 
解 能 得 到 一 个 差分 方程 ,因此 我 们 将 符号 稍微 改 一 下 ( 令 1 二 kT 十 了, 二 上 了) 就 可 得 到 
起 (8-48) 的 一 种 特别 有 用 的 形式 


f+ 
天 (二 下 -于 =e T+ | _ peT tT- OG uiridr (8-49) 
EY] 


AARRE a SS A DAL AEREA u 固定 取 它 的 连续 时 间 序 列 utr)。 
为 了 求 出 一 个 连续 系统 的 离散 模型 ,该 系统 的 输入 a(1) 是 一 个 ZOH 的 输出 ,我 们 令 
utT) 为 一 个 在 整个 采样 间隔 内 的 常量 , 即 

u(r}=ukT), TEAT 十 了 


对 于 ZOH, 为 了 方便 求 式 (8-49) 的 解 ,我 们 令 


y=kT+T—1 
特 式 (8-49) 变 为 
KATET =x TI (| edy Jeun 
若 我 们 令 
由 一 em 
且 
r= (| e"'dy JG (8-50) 
式 (8-49) 和 式 (8-47) 就 化 简 为 如 下 标准 形式 的 差分 方程 
rikt l) werk)? Pale) (8-51) 
yt k= ky + Jute) (B-52) 
这 里 ,x( 上 十 1) 为 x(kT 十 TT) 的 简化 表达 式 ,x(&) 代 表 区 有 Ta 代表 uT), F 
列 展开 式 为 
o= =r ET | = 
也 可 写作 


@=1+-FT (B-53) 
其 中 ， 
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7 ; 让 TI 
— wn (8-54) 
我 们 用 下 列 形式 的 序列 计算 Y: 
wr EE | ee ie) |} 


这 比 用 直接 序列 具有 更 好 的 数值 特性 .。 CA 工 ,根据 式 
(8-53) 求 出 中， 要 想 了 解 各 种 确定 惠 和 了 数值 的 方法 ,请 参看 Franklin 等 人 的 (1998) 
及 Moler 和 先驱 Loant1978) 的 有 关 著 作 , rT Ae SR ci AeA MATLAB 的 
c2d ASHI. 

ty 7 Hak hae ES TS a PE eR, RRA- 
式 (8-52) 的 = 变 搞 , 并 今 J=0 来 得 到 


E XC =T Uz) (8-55) 
¥(2)=HXiz) (8-36) 
因此 ， 
Hel = HT (8-57) 
Lite 


例 86 De 受挫 对 象 的 离散 裤 间 表达 陈 

用 本 节 中 的 关系 式 验证 前 边 串 联 ZOH 的 1/# 受 控 对 象 的 离散 模型 与 在 例 8 4 的 解答 中 给 
出 的 结果 一 样 ， 

解 :『F 和 中 矩阵 可 采用 式 (8-537 和 式 (8-54) 求 得 ， 

例 7. 10I—1 46H FAG ERRES 


rel? 1 oo 
=|, a b 
因为 在 这 种 情况 下 F =0. Ei ei 
O=1+FT+F E 
1 È Bo 1] _ T 
-| J+ LO Tag F J 


r= (11 F 5 ) TG 


“(CC rf JG] 
因此 ,用 式 (8-57) ,我 们 得 到 ; 


Vis) 09 Fl TIT 
(r(z =F; |!) olfa, | f | ) 了 
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of etl | 
2 | (2—1¥ J 
我 们 将 例 8. 4 的 结果 用 式 (8-33) 及 x FRERE Bl aes Bh 8-58)— ee, 
注意 ,为 了 计算 YU ,我 们 发 现 式 (8-58) 的 分 母 记 项 式 为 det el —@®) ce sh 8-57) Pe 
阵 求 道 产生 的 。 这 个 行列 式 是 传递 函数 的 特征 过 项 式 , 行 列 式 的 零点 就 是 受 控 对 象 的 极点 ， 在 
本 例 中 ,我 们 有 两 个 极点 为 = 一 1, 它 们 在 该 受 控 对 象 运动 方程 中 对 应 于 两 个 积分 项 。 


(8-38) 


再 观察 变换 公式 [ 式 (8-55)7 和 式 (8-56)], 我 们 进一步 探索 零 极点 和 状态 空间 描述 
问题 。 从 相应 的 差分 方程 角度 理解 传递 明 数 的 一 种 方法 是 ,认为 极点 是 这 样 的 一 个 = 
fA: 当 强 连 输 入 为 零 时 ,方程 有 非 平凡 解 。 根 据 式 (8-55), 这 种 理解 意味 着 线性 方程 
Cal —@)X(2)=0 有 一 个 非 平 几 解 。 众 所 周知 ,根据 矩阵 代数 可 知 存在 非 平 几 解 的 必 
要 条 忻 为 deid) 一 0。 采用 例 8.6 中 的 系统 ,我 们 得 到 ， 


deri zl ©)=der( |" | f |) 


zl T] 
=de] © 


AA ERIE S R EWURA. ŒE MATLAB 中 ,系统 的 极点 可 用 P = eig(Phi) 
求 出 。 
依 此 类 推 ,系统 的 零点 是 这 样 一 个 < 慎 ; 即 使 有 一 个 非 零 的 状态 和 输入 同时 存在 , 系 
统 的 输出 仍 为 堆 。 因 此 ,如 果 我 们 能 为 (Cs ) 和 U's) 找到 一 个 非 平凡 解 ,使 得 Yiz) E 
HE Wl) 所 为 系统 的 一 个 零点 。 将 式 (8-55) 和 式 (8-56) 联 立 ,我们 必须 满足 下 列 要 求 ， 
dA- -M X27 
eo Jue” 
再 次 重申 , 非 平凡 解 存 在 的 条 件 为 系统 系数 方 阵 的 行列 式 为 零 。 对 例 & 6, 计 算 过 程 为 ， 


hd -T -TA 
det| 0 g—] —T | det] jan 
| zm] = | 

| 0 由 


因此 ,正如 我 们 从 传递 函数 中 看 出 的 那样 ,有 单 极点 z= —1, 在 MATLAB H, H z= 
terol Phi Gam, H- DHR F H, 

离散 状态 空间 控制 设计 的 大 部 分 计算 都 与 第 7 章 介 绍 的 连续 时 间 域 的 情况 相同 。 
用 如 下 的 线性 状态 变量 反馈 可 将 离散 系统 的 极点 移动 到 期 望 的 位 置 处 ， 


u= — Kr 
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车 系统 是 能 控 的 , 则 
detiz 1— 志 + TR) =a (2) (8-59) 
系统 是 能 控 的 ,只 有 能 控 性 矩阵 
C=[F Or r = o r] 
是 满 秩 的 ， 
离散 的 全 阶 观测 器 有 如 下 形式 : 


rikt ladri tHL yik Hr) ] 
其 中 ,x 是 状态 估计 。 谍 差 方 程 ; 
x(k+1)=(@—-LA)xth) 
可 以 实现 性 意 的 动态 m(z), 若 系统 是 能 观 油 的 。 若 系统 的 能 观 性 失 阵 ， 
H 
He 
j= | He 


or 
是 满 秩 的 , 则 系统 具有 能 观 性 ， 
连续 时 域 的 情况 也 是 如 此 ,车 开 环 传递 函数 为 ; 


Yiz) an Shs! 
Oe) alz) 


G(z)}= 


WY By LEA — “TAR a SB] ee ae EA 


Yiz) — Rylzibiz) 
Riz) a zjar) 


其 中 ,r PSSA. FMA a.(z) 和 a.(z) 由 设计 者 选取 ,方法 与 第 7 章 介 绍 过 的 用 于 连 
续 系 统 的 方法 完全 相同 。 由 a.(z) 得 到 的 一 个 控制 增益 下 满足 det(f 一 在 +TR) =a, lz), 
由 a.(z) 得 到 的 一 个 观测 器 增益 工 满 足 let I —-@4+- LK) =o, (2), OR IER 7-48a 构造 
观测 器 , 则 系统 的 零点 Y(z) 将 与 观测 器 极点 a,(z} 相 同 , 因 此 就 将 观测 器 的 响应 从 闭环 
响应 中 消去 了 。 然 而 , 若 原意, 我们 可 以 从 参考 输 人 处 提供 恰当 的 前 镇, 这 样 就 能 任意 选 
REMA Wz)， 更 过 细节 请 参看 Franklin 等 人 的 相关 著作 (1998) ， 


例 8.7 数字 控制 喘 的 状态 空间 设计 

为 1/ 的 受 控 对 和 章 设 计 一 个 数字 控制 器 ,使 其 满足 例 8. 2 纵 出 的 性 能 指标 。 采 用 状态 空间 
设计 法 并 和 包 合 使 用 一 个 观测 器, 用 按照 以 下 两 种 方式 攀 建 参考 输入 : 

(a) 用 图 7-48b PHBE AE. 

(b) 用 图 7-48a 和 图 7-15 中 给 出 的 状态 信号。 

解 :我 们 用 MATLAB 语句 求解 面 串 联 一 个 ZOH 的 17 受 掉 对 象 的 状态 空间 模型 ， 


sysSSc = ss{0 1;0 0], [0; 1], [1 0}, 0); 

T=1; 

sysood = c2d(sysSSc, T); 

[Phi Gam, H] = ssdata(sysSSq); 

HA 8.4 的 离散 分 析 法 ,我 们 发 现 期 望 的 x 平面 根 为 < 二 0.78 士 0. 18. 求解 离散 的 极点 配 
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置 问题 就 是 要 按 式 (8-59) 配 置 省 一 [RE 的 特征 值 。 同 样 ,连续 系统 的 极点 配置 问题 的 求解 是 按 式 
(7-72) 配 置 一 GK 的 特征 值 。 这 两 项 工作 是 一 致 的 ,我 们 在 MATLAB PaT ES AA 
应 用 相同 的 范 数 ， 因 此 ,兵制 系统 反馈 定 阵 捧 可 从 和 下列 语句 求 得 

pc = [0.78 + 0.184; 0.78 - 0.18]; 

K = acker(Phi,Gam,pc); 

得 到 

K=(0.0808 06.3996 ] 

HARARE ge i Se OR SR ee a Ee Oe ea ds), A 
观测 器 的 根 为 =< =—0. 2-40. 2), Alt RRR L T M aie Ra 

pe = [0.2 + 0.2+); 0.2 - 0.2"]]; 

L = acker(Phi', H', pe’); 


得 到 
1. 6 
a lo ul 
对 r=0 eB xT =—[O 0%, 
x(h+1)—@r(b)4+- Te (bh) +L yh) Hri] (8-60) 
uk) =— Krik) (8-61) 


(a) 对 于 图 7-48b Apa oe eae PRS ee. 8-60) Pe y( 上 用 
fi 一 r 代 替 , 所 以 受 探 对象 加 观测 器 (这 是 一 个 四 阶 系统 ,其 状态 变量 为 Lx x] ) 的 状态 描述 为 

A=[Phi -GameK;L*H Phi-Garmk - L-H]; 

B = (0; 0; -L]; 

D=0; 

step(A,B,C,D). 

其 阶 路 响应 如 图 8-20 所 示 ,该 响 应 过 程 与 前 面 图 8-19 aie A. 


对 销 输 出 , oe) 


图 8-20 «6 8. 7 WETE 
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Ch) 对 7. 9 Fr FR ER ATR ae TA PAT) ir SR eB R E 


we- 


对 常 值 输出 y，1/7 爱 控 对 象 不 要 求 稳定 的 控制 输 人 ,因此 有 NN, 二 0。 为 了 分 析 带 这 类 信号 结构 
的 系统 ,我 们 需要 用 上 述 的 MATLAB 语句 修改 矩阵 B, 以 正确 地 按 图 ?7-15 3A SERA r 
MATLAB Ayia] 4: 

B = (Gam+K«Nx; Gam-K-Nx)]; 

特 r ARG ATER AR Be RE AS Se eB es, PB Bg A 8-20 
Aran Bite Wi ee ee A eee Oe). 事实 上 ,现在 的 超 调 量 约 为 5 六, 这 是 “位 
0.7 的 二 阶 系 统 所 要 求 的 。 由 于 和 区 外 零 极 点 的 影 啊 , 抑 前 的 设计 部 有 相当 大 的 超 调 重 . 


小 结 


口 最 简单 和 最 有 效 的 设计 方法 是 将 一 个 连续 控制 器 设计 转换 成 其 离散 形式 -一 一 也 
就 是 说 ,用 离 航 方程 法 (discrete equivalent) , 

口 仿 真 法 设计 法 的 具体 步骤 为 , (a} 用 第 1 章 一 第 ?7 章 介绍 的 思想 找 出 一 个 连续 的 
补偿 DCs); Cb) (cc) SEF ALEK , Tustin 法 或 零 极 点 匹配 法 来 用 差分 方程 通 近 


Dis), 
L] 为 了 分 析 离 向 控制 器 设计 或 任何 离散 系统 ,= 变换 被 用 来 寻找 系统 特性 ， 时 域 
7 (fe) 一 Fa 一 >) fem 
其 主要 性 质 为 ， 


Zi fk lb =e Fir) 
这 个 性 质 使 我 们 可 以 求 出 差分 方程 (difference equation) 的 离散 传递 图 数 ， 
差分 方程 是 连 纺 系 统 微分 方程 的 数字 等 效 形 式 ， 用 = 变换 进行 分 析 与 用 拉 普 拉 
斯 变换 进行 分 析 很 相似 。 
O = 变换 通常 都 是 用 者 8-1 或 计算 机 求 得 的 ， 
O 离散 函数 的 终 值 定理 ; 
lim x(k) =lim(1™s )X(2) 
PIIG: 1)XCz) 的 所 有 要 点 都 在 单位 圆 内 。 
OHF- ARER AORERE (OO. FORRAS Re) 的 极点 之 间 的 美 系 为 
口 最 常用 的 仿真 法 ; 
(1) Tustin iit 
D(2)= Dts) 


s=4(5)) 
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(2) 零 极点 匹配 法 

口 按 = 一 e 映射 零 极点 。 

口 给 分 子 加 上 (z 十 1) 的 咒 项 直到 分 子 与 分 母 的 阶 数 相等 或 分 子 的 阶 数 比分 母 的 
my, 

口令 De 的 低频 增益 等 于 Dts) 的 低频 增益 ， 

口 车 用 仿真 法 进行 设计 ,推荐 采样 速率 (sample rate) 的 最 小 值 取 20 人 悦 的 带宽 。 显 
然 , 更 快 的 采样 对 于 获取 理想 的 系统 性 能 很 有 用 。 

口 模拟 预 沥 器 (prefilter) 通 常 放 在 采样 器 (sampler) 的 前 边 以 减 小 商 频 测量 噪声 的 
影响 。 采 样 器 将 信号 中 所 有 高 于 采样 频率 一 半 的 频率 都 混 重 (alias) 到 低频 中 ， 
因此 , 预 丰 器 拐点 的 选取 应 使 得 不 重要 的 频率 域 分 不 高 于 采样 速率 的 一 半 。 

口 前 边 串 联 ZOH 的 连续 对 象 的 离散 模型 


G@=—-2Z{ S| 


这 个 高 散 受 控 对 象 模 型 加 上 其 离散 控制 器 可 用 = 变换 分 析 或 用 Simulink 模拟 ， 

口 商 散 设 计 (discrete design) 蚌 一 种 精确 的 设计 方法 ,能 克服 离散 等 效 轩 有 的 近似 ， 
其 设计 过 程 包 括 :(a) 和 寻找 受 控 对 象 G(s) 的 离散 模型 ;tb) 应 用 离散 模型 直接 以 
离散 形式 设计 补 倒 器 。 该 设计 过 程 较 离 散 等 效 设 计 更 为 繁琐 ,在 设计 开始 前 需 
要 选 定 采样 速率 。 一 个 实用 的 方法 是 ,设计 开始 时 司 用 离散 等 效 ,然后 用 离散 
设计 精 调 设计 结果 ， 

口 用 上 (zx) 进行 离散 设计 与 连续 设计 十 分 相似 ,但 稳定 域 及 = 平面 根 的 位 置 的 含义 
不 同 。 图 8-5 总 结 了 响应 特性 。 

口 微 分 方程 的 连续 状态 空间 形式 为 

r= Fx+Gu 
y= Hx+ Ju 
对 应 的 差分 方程 的 离散 形式 为 
x(k+1)=de(h) + Tut k) 
yib) =Hrik) t Julk) 
其 中 ， 
p=" 
r= (| edr)e 
REE MATLAB 的 语句 [Phi, Gam] = c2diF.G,H,J 求 得 , 且 可 用 于 状 
态 空间 商 散 设计 法 中 ， 

口 极点 配置 和 估计 的 思想 在 连续 域 与 离散 域内 是 一 致 的 ， 

口 者 用 离散 设计 法 ,采样 (sampling) 速 率 为 两 倍 的 带宽 时 就 可 在 理论 上 保证 系统 
稳定 ， 然 而 ,为 了 获得 良好 的 瞬时 性 能 和 抑制 随机 扰动 ,采样 速率 为 10 倍 的 闭 
环 带 宽 或 更 快 时 可 获得 最 理想 的 结果 。 在 一 些 复 杂 的 振 落 模型 情况 下 ,更 快 的 
采样 是 很 有 用 的 。 
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复习 题 


L FABRE! 它 有 什么 特点 7? 

2. 描述 仿真 设计 过 程 。 

3. 若 采样 速率 为 30X ow , 试 说 明 如 何 得 到 D(z)? 

4， 车 系统 带宽 为 ] rad/s, 试 说 明 有 果 用 不 同 的 采样 速率 有 何 影响 ? 

5. 移出 选用 数字 处 理 器 代替 模拟 电路 实现 控制 器 的 两 个 忧 势 . 

6， 结 出 选用 数字 处 理 器 代替 模拟 电路 实现 控制 器 的 两 个 不 利之 处 ， 
AT. 若 采 样 速 率 为 5Xanw, 试 说 明 如 何 得 到 Doz)? 


习题 


8.2 节 习 题 :离散 系统 的 动态 分 析 


8-1 采样 速率 为 1Hz 时 离散 时 间 被 波 器 ht) 的 x 变换 为 ; 


1+(1/2)2"! 
Ci=—C1/22' 7010/29 


(a Subs (OMAR A a. ORS wth 和 iD 相关 的 差分 方程 。 
Cb) 求 滤波 器 极点 的 自然 频率 和 阻尼 系数 ， 
(c) BERRA? 
8-2 用 = 变换 求解 下 面 的 差分 方程 
ylk)—3y(k—1)-+2yk—2)=2u(k—1)—2ut(h—2) 


Hizs)= 


其 中 ， 
k, k0 
ulk) = | g 
O, ků 
yik) =, k0 


8-3 单 边 = 变换 的 定义 为 : 
Fiz)= > F 


(a) 证 明 : 了 上 十 1) 的 单 边 x ERA HD =2F (2) —2ft0), 

(b 用 单 边 z eR a a (2) =o e+ 1) +4 2) a iE BRC Fibonacci 
number) AH, 4 ut0) 二 ut1) —1 an RA POON SRA (et 2 ee 
一 般 表 达 式 |. 

(O 求 出 辈 臣 那 契 数 的 变换 的 极点 己 置 。 

Cd) Sf Hy SE aR Ee ry a 

Ce) 若 用 ul A) Ra k PAE EA uk Hu B+ 5/2, SERA 
人 高 度 评价 的 黄金 比 。 

8-4 证 明 在 8.2.3 节 中 列 出 的 ;平面 到 z 平面 映射 的 第 七 条 特性 ，。 
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Er S  — EE 


8.3 节 习题 :仿真 设计 


8-5 一 个 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 随 数 为 


6S oe 


sLfts/1l0)+1 | 


EP AR then Sacre Te RK RB 50 RAE 


afl. 25-1 
Din= 505 二 1 


用 零 极点 匹配 通 近 法 求 该 补 屡 器 的 一 个 等 效 数字 实现 。 
8-6 下 面 的 传递 陋 数 为 一 个 超前 网 络 , 设 计 它 是 为 了 在 tm 二 3rad/'s 处 增加 约 汶 的 的 相位 ; 


H= 


(a) 假定 采样 周期 为 T=0. 25 秒 ,用 (1)Tustin HAD FR ARAR AAAS. 
计算 并 绽 制 该 实现 的 = FSR RE. RRA A h E e Ke 处 提供 的 超前 相 
位 的 数值 。 

(bd 对 从 ==0, 1 到 二 100radi's 的 频率 范围 ,用 log-log 坐标 为 al 中 求 出 的 每 个 等 效 数 字 系 
统 绽 制 幅 值 Bode 图 并 与 Hts) 进 行 比较 [提示 :Bode Apa | Hi |= | Hie™ ) | 给 出 ]。 

8-7 下 面 的 传递 郴 数 是 一 个 浅 后 网 络 ,设计 它 是 询 了 在 中 =3 rad/s 处 引 人 大 一 个 大 小 为 10 
(一 20db) 的 增益 衰减 ， 


lO0s+ 1 
1005+ 1 


(a) 假定 采样 周期 为 了 =0. 25 $, HC) Tustin 法 和 (2) 零 极点 映射 法 求 出 H's) 的 数字 实现 ， 
计算 并 绘制 该 实现 的 = 平面 零 极点 的 位 置 ， 对 每 种 情况 计算 出 网 络 在 z= 二 外 "外 提供 的 增益 豪 
WAR. 

Cb) atio PRHA ee AL Bode 图 曲线 ,从 w= 0.01 到 w= 10 rads 的 
频率 范围 。 

B-8 考虑 一 个 如 图 8-21 所 示 的 系统 结构 ， 


Cr 二 dist 2) 
73 tet 10 Cs? — 1. 4) 


(a) URSA BS OH), 当 T=1 时 妹 传递 函数 Gir), 

(b) 用 MATLAB 给 制 系统 基于 上 的 根 轨迹 。 

tc) 求 他 闭环 系统 稳定 的 玉 的 取 值 范围 。 

td) 将 (ec) 的 结论 与 使 用 模拟 控制 器 的 情况 进行 比较 (也 即 末 样 开 闫 总 处 于 闭 和 全 状态 的 情 
况 )。 哪 个 系统 下 的 允许 值 更 大 ? 

(el 用 MATLAB 计算 连续 系统 和 离散 系统 的 防 婚 啊 应 ,对 连续 系统 选取 兵 使 阻尼 系数 


Wr=0. 5, 
7 
“OH Pe 


图 8-21 习题 8-8 的 控制 系统 


Hiig) = 
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8.5 节 习题 :采样 速率 的 选择 


8-9 如 图 8-22 所 示 的 系统 , 求 氏 .To 和 了 ,使 得 闭环 极点 满足 0. Sanel rad/s. FF Fil 
方法 将 PID 控制 器 离散 化 : 


图 8-22 习题 89 的 控制 系统 
(a) Tustin 法 
(b) 零 极 点 匹配 法 ，。 
采样 时 间 取 T=1,0. 1,0. 01 $. A MATLAB 对 每 一 种 数字 实现 的 阶 获 响应 进行 仿真 ， 


A8.6 PS: Rat 


8-10 fay Ta Bs age el, TERRENIT a LR AE a T ERA E W 
的 方位 。 图 2-7 W§— Pili FP RH-MSARH AR. ATH RA. EREE 
轴 ， 图 8-23 描述 了 这 种 情况 ,图 中 运动 只 允许 围绕 着 一 个 垂直 于 纸 面 的 轴 进 行 . 系统 得 运动 方 
EA: 

l= Mr: + Mp 
其 中 ， 
J 二 卫星 相对 于 质心 的 转动 辟 量 ; 
Me 三 助 推荐 产生 的 控制 力 旺 ; 
Mp = tte ; 

(TERA T -THA ARE AES ey 
mE. 

定义 

ae ay, ae Ml 
I ”| 
我 们 将 运动 归 一 化 得 
B= wt tw 
进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
=> Cots) tuwin] 图 8-23 习题 8-10 的 卫星 控制 系统 


a CAR WA 


Dlg 
io p rnit) 


在 离散 的 情况 下 u 作用 于 零 阶 保 持 器 (ZOH) . FB Be 8 E a: 


Gi == z+] 
nir ete) 2 | i>r 


ca) 从 设 用 比例 控制 , 试 手工 得 制 该 系统 的 根 轨迹 ， 
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(b 用 MATLAB 绘制 根 轨迹 验证 手工 绘制 的 图 形 。 

Co) 车 你 的 控制 器 加 一 个 超前 网 络 使 得 主导 极点 的 C= 0. 5, =S0/C10T), 

(dh 当 了 一 1 秘 时 ,反馈 增益 是 名 少 ? T=2 种 呢 ? 

Ce) T= 1 秒 时 绘制 闭环 阶 区 响应 及 相关 的 时 域 控制 序列 。 

8-11 可 以 用 电磁 铁 将 一 个 磁性 材料 的 质 体 悬挂 起 来 ,电磁 铁 的 电流 靠 质 体 的 位 置 控制 (由 
Woodson 和 Melcher 于 1968 年 提出 )。 一 种 可 能 的 结构 图 如 图 8-24 所 示 。 在 斯 坦 福 大 学 使 用 的 
该 工作 系统 的 照片 如 图 9-2 所 示 。 运 动 方程 为 

mr=—mg+ fir I) 
其 中 电磁 铁 施 加 在 球 上 的 力 由 e DM, SP Ee RRA SRP. 假设 令 LE 
示 平 交点 的 电流 。 若 = 了 ,十 ,将 在 z=0 条 I=1, 处 展开 并 息 上 略 高 阶 项 就 可 得 到 上 厂 性 化 方 
程 ， 
mr=k rtk (8-62) 
式 (8-62)7 中 常数 的 音 理 数值 为 m= 二 0. 02kg, k =20N/m, k; =0. 4N/A, 


图 8-24 习题 8-11 和 习题 8-16 PRA eS 

(OTR als 的 传递 函数 ,对 于 简单 的 反馈 i= — Ko SCE Rae. 

Cb) 假设 输入 作用 在 零 阶 保持 器 (ZOH) 上 , 令 采 样 周期 为 0. 02 秒 。 计算 等 效 离散 时 间 受 控 
对 象 的 传递 函数 . 

Lc) 为 磁悬浮 设备 设计 一 个 数字 控制 系统 ,使 闭环 系统 满足 如 下 的 性 能 指标 :t, 夺 0. 1 FP = 
0.4 秒 , 超 调 量 三 20%。 

(d) 为 你 设计 的 系统 绘制 关于 局 的 根 轨迹 ,并 讨论 能 否 用 你 设计 的 闭环 系统 平衡 各 种 质量 
的 球 。 

Coe) 假定 一 个 初始 扰动 位 称 作用 于 小 球 ,为 你 设计 的 系统 给 制 阶 唉 响应 并 标 出 = 和 控制 电流 
i. MEREEN Eem 范围 内 的 工 ,放大 器 仅 能 提供 1 的 电能 且 忽 略 fxr; 中 中 的 非 
线性 项 ,那么 可 能 控制 的 最 大 位 移 是 名 少 ? 

8-12 ” 重 做 习题 5-29, 画 出 离散 根 轨迹 ,直接 在 < 平面 内 进行 设计 。 假 设 对 输出 y 采 样 ,输入 
u 必用 于 一 零 阶 保持 器 (ZOHD) 后 施加 于 受 控 对 象 ,采样 速率 为 15Hz 

8-13 ”为 图 3-53 和 图 3-52 所 示 的 及 在 习题 3-29 种 讨论 过 的 天 线 伺 服 系统 设计 一 数字 控制 
器 。 该 设计 的 阶 夏 响应 应 满足 : 超 调 量 低 于 10 和 ,上升 时 间 小 于 80 r. 

(a) RPE BWR SL? 

(b) 用 零 极点 匹配 法 与 仿真 法 进行 设计 。 
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Cc) 用 离散 设计 和 = 平面 根 轨迹 。 
8-14 系统 


(sO. DGF) 


用 一 数字 控制 竟 来 控制 ,数字 控制 器 的 采样 周期 为 T=0. 1 秘 。 用 = 平面 根 轨 迹 设 计 一 个 补 
伐 , 其 阶 工 啊 应 满足 上 升 时 间 1 秒 , 超 调 量 M, 夸 5%»。 敏 碱 小 稳 态 误差 应 采取 什么 措施 ? 
8-13 纯 币 闻 控 制 的 传递 函数 为 : 


Gits)= 


] 
T, 


其 中 位 于 <= 0 RPE TO ae A. Pe A 
控制 消除 吗 ? 


Dz)=KRT, = 


D(z)=KTo = 
要 求 用 差分 方程 证 明 你 的 结论 并 讨论 实现 该 微分 控制 的 必要 条 忻 。 
A8.7 节 习 题 ;状态 宝 间 设计 法 
8-16 习题 8 11 我 们 处 理 卫 由 陈 48-62) 摘 述 的 磁性 悬 宰 试验 ,将 式 58-62) 化 简 为 


= | s+ 20r 


& ERA 0. 01 FP, 

(a) FRR ea ACE AER ee a, eS E an RE BE JH ER : W A] 
ns0. 258, 对 工 的 某 一 初始 偏 移 的 超 调 量 小 于 20. 

(b) 对 2 OR AA id oo 和 i 的 阶 荆 响应， 

Cc) 改变 受 近 对象 增 蔓 既 制 根 轨迹 并 标 出 你 设计 的 系统 的 极点 位 置 。 

td) 引信 一 个 参考 控制 输 人 r( 如 在 7.9 节 中 讨论 过 的)。 该 输 人 不 影响 工 的 估计 。 测 量 或 计 
EM r 到 系统 误差 r 一 工 的 频率 响应 并 给 出 使 误差 的 帐 值 小 于 控制 信号 幅 值 的 20% 的 最 高 频率 ， 

8-17 天 线 仰 前 控制 伺服 机 构 : 假 设 该 机 构 是 用 来 控制 天 线 仰 角 的 ,而 天 线 是 用 来 跟踪 卫星 
的 。 这 类 系统 的 照片 如 图 8-25 所 示 , 系 统 图 在 图 8-26 中 苔 出。 天 线 和 驱动 部 分 的 转动 惯量 为 
了 ,阻尼 系数 为 B; 它 们 在 一 定 程度 上 是 由 轴承 摩擦 和 空气 动力 摩擦 引起 的 ,但 大 部 分 是 源 于 直流 
耶 动 电机 的 反 电动 教 。 运 动 方程 为 ; 

Je+Be=T.+T, 


PY 8-25 PERRAS 图 8-26 PRA Re 
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习题 495 
其 中 ， 
T, =A BL E (8-63) 
T= ARS Reha (8-64) 
如 果 我 们 定 闵 
BB cee Le la 
J] = © Bt eB 
则 方程 简化 为 
+ -tw 
经 过 拉 普 拉 斯 变换 后 ,我们 得 到 
i 
= ule | Ts) | 
在 不 存在 扰动 , 则 有 ， 
Gls) l ` 
u(s) ™ alt 
着 wt 上 8 作用 在 零 阶 保持 器 (ZOH) 上, 则 一 个 等 训 离 散 时 间 系 统 的 传递 函数 为 
ee a 
. uig) 【到 一 下) 一 上 可] 
其 中 ， 
i ar=1 Į af | L ar aTe aT 
K= a i ' b= 


(a) + a=0. 1,2, = 二 9, 写 出 该 系统 的 连续 时 间 状 态 方 程 ， 
(b (3) T=1 秘 , 求 等 效 离散 时 间 系 统 得 状态 反馈 增益 兵 , 使 闭环 极点 对 应 于 下 述 的 * 平 


面 上 的 点 :一 一 1/2 土 ji > ,绘制 所 得 设计 的 阶 医 响 应 ， 


(i) 设计 已 观测 器 ;选取 工 合 a,(x)= 二 2， 

Cd) 和 将 tb) 和 tc) 中 求 得 的 所 和 工 值 作为 复合 观测 器 /控制 器 的 增益 ,引入 一 个 不 干 挑 状 态 佑 
计 的 参考 输入 。 人 经 制 由 参考 输入 的 阶 茎 变化 引起 的 闭环 系统 的 响应 曲线 . 蚂 制 系统 响应 阶 牙 风 
阵 抗 动 的 曲线 . 

Ce) 坚 制 闭环 系统 关于 受 控 对 象 增益 的 根 轨迹 并 标 出 闭环 极点 的 位 置 . 

8-18 容器 流体 温度 控制 : 流 人 和 流出 回 率 固 定 的 一 容器 液 体 ,其 温度 是 通过 调整 流 人 液体 
的 温度 控制 的 。 通 过 一 个 混合 阀 来 控制 流入 液体 的 温度 ,该 加 用 来 调整 补体 冷 热 供应 相对 数量 
CULPA 827)。 阀 与 补体 流入 容器 的 点 之 间 的 距离 产生 了 一 个 时 间 延 迟 , 该 时 间 延 迟 时 混 侣 阐 处 
温度 变化 的 产生 与 改变 本 温度 的 流体 流 人 到 容器 二 者 之 间 的 延 公 。 控 制 容器 温度 的 微分 方程 为 

T= en) 

其 中 ， 

T= 二 容器 温度 ; 

< 一 液体 的 比 热 ， 

NMf= 客 加 中 的 和 被 体质 量 ; 

gn = CMa Ta } 


Go =E han T; 3 
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热流 


AY ae eT, 


图 8-27 容器 温度 控制 

m= i RHE Om, SM); 
T= 二 流入 容器 中 的 被 体 的 温度 ， 

然而 ,在 时 间 :时 容器 入 口外 的 温度 等 于 r 秘 前 的 控制 温度 。 这 一 关系 可 用 下 式 甫 达 ， 

Ttt)= Tn UA ra) 

其 中 ， 

ra = HEIR AT (ad 
T. = fa RS maT hA AE . 

TaT (=aT,. (tt—r) 
其 中 ， 


mM 
a M 


因此 ,系统 的 传递 函数 为 ; 
T,(s) er 
Tts) s/a+l 


为 求 前 申 一 零 阶 保持 器 (ZOH) 的 局 的 等 效 离 散 传 递 函 数 , 必须 计 算 下 式 
acon (EE) (i)) 
RREA Ac. = — mT. AP OS MNA 
p—e-T e-beamTy 1 
aw=z| (= -)(S7)} 


| 5 


= 了 | - T 1 
人 多 (| 


=a-2 zies] 


= (Em etn mT) } 


= 


-=> F ) (= l Se ) 


= 让 [| 
or gme" 


- (5%) (9) 
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习题 497 


E wn! 一 p al 
l—e 4" 


a” 


零点 位 置 一 a WEERA m=0 时 a= Ble] 时 a=0。 注意 对 所 有 的 a.m 和 /都 有 
(1) 二 1, 0。 对 特殊 和 值 志 二 1. 5, T=1,a51,.5=2 和 m= 二 112 ,传递 贤 数 为 ; 


Se a. 6065 
G,(2)=0, 3935 Sie 0, 3679) 3679) 


(a) SURESH HRA. 

Cb) 设计 一 状态 反馈 增益 使 得 a (2 ==", 

(Oo Bit a(o=2 的 状态 观测 器 . 

(d) 冯 制 系统 关于 受 控 对 象 增益 的 根 轨 迹 . 

Ce) 竣 制 系统 的 阶 茎 响应 。 

8-19 MAAE Arh, aiii Anon ERF. FF be. PRAE x TA FERAN 
散 时 间 递 推 公式 : 

e(h+1) =i cAlrtlhl—ot 

其 中 , 为 待定 的 标量 ， 

Ca) 证 明 4x 一 占 的 解 为 该 离散 时 间 系 统 的 平衡 点 ” 。 离 散 时 间 系 统 zt 十 1 二 xt 可) 的 
平衡 点 x WAR r =fr i, 

(b) VRB el—xlh)—xe', SHAE e+ DS eH NAET. 

Cc) Rie | bcd (AD | Ci 1. EP A (04) 表示 起 的 第 i 个 特征 值 。 试 证 明 ; 从 任意 初始 
AH n 出 发 ,该 算法 都 收效 到 x i AER EEE BWA Aa UHB =H]. 

8-20 Ali RSA eo RRA W Pe I A : 


G=- 

当 采 用 周期 为 1 Bb Rp OR RSAC SE A A) Fa H a A E — Te Ba 
制 器 使 得 主导 闭环 极点 的 阻尼 比 f= 0. 7 

8-21 编写 一 个 根据 FG 和 采样 周期 工 来 计算 硬 和 工 计 算 机 程序 ,可 以 用 MATLAB, 但 不 
要 用 C2D。 用 本 章 介 绍 的 关系 式 计算 离散 矩阵 的 MATLAB 代码 。 用 你 编写 的 程序 来 计算 利和 


D, 当 ; | 
wr 9 ] cf]. Ton 
| a: = 
ib) F E ol c=| ,| F=ù. 2s 


8-22 考虑 如 下 离散 时 间 系 统 的 状态 空间 形式 : 
ikti) rū r (k) 
end lo — iw} 由 en 
用 状态 反馈 将 系统 所 有 的 极点 重新 设置 为 0. 5. 
8-23 令 


rl T1 [r 

o-| 1 | ” r=| | 
(a) 求 一 个 变换 年 阵 了 ,使 得 一 Tu 能 将 Ww 的 状态 方程 化 为 能 控 标 准 形 . 
Cb) segs K. ,使 得 w= — Ko SPE BY a (2) = 2" — 1. 6240.7, 
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Co) Awa PRAN THA KK, 为 由 x BREGT EREDE R E OY) Be 
增益 ， 
8-24 ” 考 虚 一 个 受 控 对 象 传递 函数 为 /的 系统 ,该 系统 有 如 下 形式 的 分 段 常 值 输入 : 
二 TY， ATCA WIT 
Ca) 证 明 : 若 我 们 特 注 意 力 放 在 上 AT 时刻 上 ,一 0,1,2…… 则 相应 的 数据 采样 系统 可 由 下 述 方 


程 描述 : 
nt) fl ora FT 
poa ,|- È io j p MEG 
y= CO Ds, ak)? 
(bh) FEAR TCR. Ete 2 了 或 更 得 的 时 间 内 能 迫使 初始 状态 变量 居 计 中 的 误 善 
AS, 
(co) RAR AT — ee Sa PRAT BRIERE. 
8-25 在 本 题 中 ,你 需要 说 明 通 过 改变 状态 使 系统 矩阵 为 对 角 阵 时 如 何 计 算 oO. 


(a) Ht ACA 
-] Oo 
ee 
FASC FPR PRT A oe”. 
Cb) UEFA. a CSE af RE 了 , 若 FS TAT , 则 有 : 
eT=Te"T™! 
Ce) uk AR. E 


WETA TER TAT =FR: 5 T4=FT, 为 了 中 的 元 素 假设 出 个 未 知 值 并 求解 。 问 
后 证 明 THRE F 的 特征 变量 ) 。 
《dy 计算 e, 
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非 线 性 系统 介绍 


所 有 系统 都 是 非 线 性 的 , 当 将 大 信号 考虑 进来 时 ,更 是 如 此 ,. 另 一 方面 , 如果 是 小 
信号 ,几乎 所 有 的 物理 系统 都 能 很 好 地 用 线性 模型 来 逼近 .比如 说 ,如 果 8 很 小 ,那么 
sinl) = 0 H cos(@) = 1. 同样 地 ,在 模拟 电子 设备 中 (如 放 友 器 ) ,如果 信 号 相对 于 输入 
电压 来 说 很 小 , 则 这 个 操作 几乎 可 以 看 作 是 线性 的 。 量 后 ,正如 我 们 将 在 本 章 后 的 选读 
章节 中 考虑 的 问题 那样 , 李 雅 普 诺 夫 指出 :如 果 一 个 系统 的 线性 通 近 在 一 个 平衡 点 附 
近 稳定 ,那么 实际 的 非 线性 系统 将 在 这 个 平衡 点 的 某 个 邻 域内 稳定 ,基于 所 有 这 些 理 
由 ,到 目前 为 止 本 书 中 所 谈 到 的 分 析 和 设计 方法 只 考虑 了 各 种 用 于 线性 模型 的 实用 方 
法 ,尽管 如 此 , 如 果 情 号 使 设备 饱和 ,或 系统 售 有 那些 对 小 信和 号 很 敏感 的 非 线 性 部 分 
(比如 有 些 摩擦 力 ) ,那么 当 解 释 系 统 行为 时 , 非 线性 影响 因素 必须 被 考虑 进来 .在 本 章 
中 ,将 会 介绍 一 些 可 用 来 达到 这 个 目标 的 工具 。 


全 章 概述 


由 于 每 一 个 非 线性 系统 在 许多 方面 都 具有 特殊 性 ,所 以 有 相当 数量 的 方法 可 用 于 
非 线 性 控制 的 设计 。 我 们 在 此 描述 的 分 析 和 设计 非 线性 系统 的 方法 可 以 分 为 四 类 .第 
一 类 是 在 9.2 节 中 将 讨论 的 如 何 把 非 线 性 问题 转化 成 线性 模型 的 方法 ,在 太志 数 情况 
下 ,考虑 小 信号 的 通 近 是 适当 的 .在 某 些 情况 下 ,存在 可 求 出 其 反 向 的 非 线 性 ,上 且 在 物 
理 非 线性 环节 前 放置 该 反问 非 线性 ,可 使 整个 系统 的 啊 应 呈现 线性 特性 .但 在 其 他 情 
况 下 ,通过 巧妙 地 运用 反 恨 , 有 些 非 线 性 模型 可 以 被 转化 成 精确 的 线性 形式 ,这 种 技巧 
EDL aE A TSE RET AE”. 

第 二 类 是 一 种 启发 式 的 方法 , 它 的 出 爱 点 是 把 非 线 性 看 作 一 个 可 变 增 益 ,9. 3 节 将 
讨论 那些 级 有 记忆 性 的 非 线 性 情况 ,比如 带 有 一 个 放大 器 的 情况 , 当 傅 号 增 大 时 ,放大 
颖 的 输出 达到 饱和 .这 种 思路 认为 , 随 着 信号 增 大 , 放 太 器 的 增益 是 逐渐 减 小 的 ,因为 
恨 轨 迹 (root locus) 是 建立 在 当 增 益 变 化 时 居 计 系统 特征 根 的 基础 上 的 ,这 就 启发 我 
们 : 当 输 入 信和 号 的 大小 改变 时 ,用 根 轨 迹 来 预测 系统 的 响应 .9. 4 节 将 论述 在 哪些 情况 
下 非 线 性 将 有 动态 性 和 记忆 性 ;这 时 根 轨 迹 法 就 不 适用 了 ,1950 年 由 Kochenburger 引 | 
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入 的 描述 方程 可 处 理 上 述 情况 .为 了 应 用 这 种 方法 ,对 系统 的 非 线 性 部 分 施加 正弦 信 
号 ,并 计算 周期 响应 的 一 次 谐 波 .于 是 , 输 人 一 输出 比率 可 以 应 用 ,就 犹如 它 是 线性 的 、 
而 不 是 可 变 的 频率 响应 .因此 , 奈 诗 斯 特 图 就 成 了 研究 系统 行为 的 目 然 领域 。 

尽管 这 种 启发 式 的 方法 对 于 我 们 深入 认识 系统 性 能 或 许 是 非常 有 用 的 ,但 它们 不 
能 用 来 判断 系统 的 稳定 性 ,基于 此 ,正如 在 控制 理论 中 所 学 习 到 的 ,我 们 必须 转 到 系统 
稳定 性 的 分 析 上 .这 其 中 最 著名 的 理论 是 由 李 雅 普 诺 夫 提出 的 内 稳定 性 .作为 将 系统 
响应 看 作 一 条 空间 轨迹 这 一 思想 的 介绍 ,9. 5 节 描述 了 相 平面 分 析 , 然 后 提出 了 稳定 性 
理论 ,最 后 ,一 些 应 用 稳定 性 理论 来 指导 控制 器 设计 的 例子 被 列举 出 来 ;在 这 些 例 于 
中 ,如 果 不 改变 对 系统 所 作 的 初始 假设 ,系统 将 保证 稳定 .应 用 这 些 方法 ,控制 工程 师 
开始 踏 上 了 有 效 理解 和 设计 实际 控制 问题 的 征途 . 


9.1 引言 和 动机 :为 什么 学 习 非 线性 系统 


很 显然 , 当 信号 强度 在 某 个 等 级 时 任何 物理 系统 都 将 是 非 线性 的 ,而 有 些 系统 在 
任何 信号 等 级 上 都 是 非 线性 的 . 另 一 方面 ,我 们 通过 建立 线性 通 近 模型 开始 我 们 的 学 
习 . 目 前 我 们 的 设计 方法 都 是 建立 在 “设备 可 以 用 线性 传递 函数 来 表示 ”这 一 假设 之 上 
的 ,在 本 章 中 我 们 将 会 给 出 一 些 理由 来 说 明 所 有 花 在 学 习 线性 方法 上 的 时 间 并 不 是 浪 
费 了 ,也 将 解释 为 什么 说 理解 如 何 考虑 非 线性 因素 的 影响 对 于 控制 系统 的 设计 是 非常 
重要 的 。 

我 们 首先 要 展示 的 是 ,把 根 轨迹 法 (root locus technique, 即 把 特征 方程 看 作 是 可 变 
增益 的 函数 , 画 出 特征 方程 的 根 的 方法 ) 和 许多 非 线性 元 素 可 以 被 看 作 是 一 个 随 信 号 
等 级 变化 而 变化 的 增益 这 一 观察 结论 结合 起 来 .尽管 ,在 这 一 点 上 ,这 种 方法 完全 是 控 
索性 的 ,但 模拟 结果 表明 还 是 非常 有 前 景 的 .许多 含有 这 种 零 记 忆 非 线性 元 素 的 系统 
的 特性 可 以 通过 在 非 线性 点 画 一 条 随 增益 变化 的 根 轨迹 被 预测 出 来 ,然而 , 正如 所 展 
示 的 那样 ,这 种 方法 缺乏 坚实 的 基础 ,设计 者 要 自己 考虑 在 潜伏 着 危机 的 实际 空间 或 
信号 空间 中 是 否 有 未 研究 过 的 区 域 .毕竟 模型 是 一 种 近似 .无论 模拟 的 范围 多 么 广泛 ， 
也 不 可 能 涵盖 每 一 种 情况 。 

继 根 轨迹 法 之 后 ,我 们 转向 学 习 基 于 频率 响应 的 一 些 方法 .频率 响应 的 主要 优点 
之 一 是 在 很 多 情况 下 我 们 能 用 实验 方法 获得 实际 系统 的 传递 函数 .最 基本 的 方法 之 一 
是 给 系统 施加 一 个 正弦 信号 ,然后 测量 输出 正弦 信号 的 振幅 和 相位 ,然而 , 咯 声 和 不 可 
流 免 的 非 线 性 干扰 使 得 输出 信号 比 一 个 正弦 信号 复杂 得 多 ,所 以 设计 者 应 抽取 基本 的 
组 成 单元 ,把 它 当 作 一 个 整体 ,如 果 用 频谱 分 析 法 来 计算 传递 函数 ,也 将 得 到 同样 的 结 
果 . 这 里 所 得 的 函数 就 是 被 Kochenburger Bf 2928 HM (describing Function) .从 这 种 观 
点 出 发 ,一 个 描述 函数 可 以 被 用 来 定义 含有 记忆 功能 的 非 线性 元 素 。 同 样 ,这 种 模拟 也 
是 很 有 前 景 的 ,很 多 实用 的 设计 正 是 应 用 了 这 一 方法 .但 是 ,正如 应 用 根 轨迹 法 设计 非 
线性 系统 一 样 , 描 述 函数 也 缺乏 坚实 的 理论 基础 。 


www.plcworld.cn 


92 线性 化 分 析 901 


因此 ,针对 这 种 情况 我 们 能 做 什么 呢 ? 唯 一 的 可 能 就 是 直面 事实 ,接受 非 线性 。 幸 
运 的 是 , 当 李 雅 普 庶 去 出 版 他 关于 动态 稳定 性 的 着 作 时 ,一 个 坚实 的 数学 基础 已 被 建 
立 起 来 ,这 部 著作 于 1970 年 被 译 成 法 立 , 于 1960 年 被 Kalman 和 Bertram 在 一 第 有 关 控 
制 的 文章 中 重新 论述 . 李 雅 普 诺 夫 给 出 了 研究 系统 稳定 性 的 两 种 方法 .第 一 种 方法 是 ， 
他 考虑 基于 线性 通 近 的 稳定 性 ;线性 通 近 在 本 书 中 是 验证 我 们 在 那 种 方法 上 的 注意 力 
的 合适 方式 .他 证 明了 一 个 显著 的 结论 ;如 果 其 线性 通 近 是 严格 稳定 的 , 即 所 有 的 根 在 
左 半 平面 ,那么 非 线 性 系统 将 在 应 用 线性 通 近 的 平衡 点 的 某 个 邻 域内 稳定 .此 外 ,他 还 
证 明了 为 一 个 结论 :如果 线 性 过 近 至 少 有 一 个 根 在 右 半 平面 ,那么 这 个 非 线性 系统 不 
可 能 在 平衡 点 的 任何 邻 域 内 稳定 .状态 空间 中 稳定 区 域 的 大 小 不 是 来 自 于 线性 项 ,而 
是 包含 在 用 于 验证 的 结构 中 ,这 种 结构 确立 了 他 的 第 二 种 方法 , 李 雅 普 诺 夫 的 第 二 种 
方法 ,自在 寻找 一 个 描述 系统 内 能 荐 的 标量 晒 数 的 数学 等 价 形式 .他 证 明了 :如 果 这 样 
一 个 函数 被 建立 起 来 , 且 在 运动 方程 轨迹 上 该 函数 的 导数 为 负 , 那 么 该 函数 及 它 所 决 
定 的 状态 将 最 终 消 和 失 , 且 这 种 状态 将 终止 于 平 衔 点 .一 个 有 具有 这 些 特征 的 明 数 被 称 作 
李 雅 普 诺 夫 函 数 , 当 然 ,这 种 简单 的 描述 省 去 了 很 名 麻烦; 比如 说 ,稳定 性 的 定义 就 有 
好 多 种 ,尽管 如 此 ,这 个 概念 仍 能 说 明 如 果 可 以 找 出 一 个 李 雅 普 诺 夫 明 数 ,那么 基于 该 
郴 数 的 系统 就 是 稳定 的 .正如 所 撒 述 的 那样 ,这 个 理论 给 出 了 稳定 性 的 一 个 充分 条 件 。 
-如果 设 搜 出 一 个 李 雅 普 诺 去 函数 ,设计 者 将 不 知道 是 理 存 在 李 雅 普 诺 夫 晒 数 ,或 是 这 
种 研究 方法 是 否 恰 当 . 大 量 的 研究 是 直接 针对 寻找 不 同类 别 非 线性 系统 李 雅 普 诸 去 函 
数 的 。 
李 雅 普 诺 夫 的 方法 是 建立 在 一 般 微 分 方程 或 状态 微分 方程 的 形式 上 的 ,因此 它 专 
注 于 内 稳定 性 . 另 一 方面 ,频率 响应 法 是 外 部 度量 ,已 经 有 对 系统 外 部 响应 引起 的 稿 定 
性 结果 感 兴趣 的 研究 了 .这 其 中 的 一 种 方法 就 是 圆 判 据 , 我 们 也 和 将 在 这 一 章 中 讨论 ,这 
种 方法 可 以 定 描 述 为 考查 在 系统 终端 观察 到 的 能 量 ,并 且 注 意 能 量 是否 总 是 流 人 疼 端 
的 .如 果 是 ,有 理由 猜想 最 终 所 有 的 能 量 将 被 消耗 ,系统 将 达到 稳定 .为 了 得 到 这 种 方 
法 的 一 个 正式 的 证 明 , 研 究 者 们 想到 了 用 李 雅 普 诸 去 的 第 二 种 方法 ,但 绪 佬 是 以 外 部 
特征 的 形式 表达 的 ,比如 面 对 非 线性 元 素 系 统 线性 部 分 的 对 诗 斯 特 图 .同样 ,这 个 工具 
为 针对 一 类 特殊 非 线 性 系统 的 设计 方法 建立 了 坚实 的 基础 。 
应 访 清 楚 的 是 , 非 线性 控制 理论 是 一 个 三 证 复 菏 的 课题 ,在 这 本 书 中 我 们 只 能 给 
出 其 中 一 小 部 分 的 简短 介绍 ,然而 ,控制 系统 设计 的 基础 都 建立 在 这 些 理论 之 上 ,设计 
者 对 这 个 理论 理解 得 越 名 ,他 或 她 对 问题 的 局 限 性 和 机 遇 就 理解 的 越 好 .我 们 和 希望 通 
过 思考 这 些 学 习 材 料 ,将 激发 学 生 们 以 促进 他 们 对 于 这 一 迷人 主题 的 有 剧 值 的 学 习 ， 


9.2 线性 化 分 析 


在 这 一 节 中 ,将 介绍 把 非 线性 系统 转化 成 介 逢 的 线性 模型 的 三 种 方法 .几乎 所 有 
的 被 选 作 控制 过 程 的 动态 微分 方程 都 是 非 线性 的 , 男 一 方面 ,目前 我 们 所 讨论 过 的 分 
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析 和 控制 设计 方法 对 线性 模型 来 说 比 非 线 性 模型 要 简单 得 志 . 线 性 化 (linearization) 是 
指 找 出 一 个 用 来 通 近 非 线性 模型 的 线性 模型 的 过 程 . 幸 运 的 是 ,正如 李 雅 普 诺 夫 在 100 
多年 前 所 证 明 的 那样 ,如果 一 个 小 信和 号 的 线性 模型 在 平衡 点 附近 有 效 且 稳定 ,那么 存 
在 一 个 区 域 ( 当 然 可 能 很 小 ) 包含 平衡 点 ,使 得 非 线 性 系统 在 这 个 区 域内 稳定 .所 以 我 
们 能 放心 地 说 这 样 建立 一 个 线性 模型 和 设计 一 个 线性 控制 系统 ,至 少 在 平衡 点 附近 ， 
我 们 的 设计 是 稳定 的 ,因此 反馈 控制 的 一 个 非常 重要 的 角色 是 维持 过 程 在 平衡 点 附近 
变化 .这 种 小 信号 线性 模型 通常 是 控制 设计 的 起 点 ， 

用 来 获得 一 个 线性 模型 作为 控制 系统 设计 基础 的 另 一 种 可 供 选 择 的 方法 ,是 使 用 
部 分 控制 作用 去 销 除 非 线性 项 ,然后 运用 线性 理论 设计 控制 的 其 余部 分 .这 种 方法 !( 通 
过 反馈 实现 线性 化 ) 在 机 器 人 领域 很 时 兴 , 被 称 作 计算 力 矩 法 .这 也 是 飞行 器 设计 的 一 
个 研究 课题 .9. 2.2 节 将 简短 地 介绍 这 种 方法 .最 后 ,一些 非 线性 函数 是 这 种 情况 , 即 存 
在 反 向 非 线性 同 非 线性 的 串联 ,以 致 于 这 种 组 人 台 是 线性 的 .这 种 方法 经 常 被 用 于 校正 
在 使 用 中 存在 小 变化 的 传感器 (sensor) AUR (actuator) 的 袜 小 非 线性 特征 , 正如 在 
9. 2. 3 节 中 将 要 讨论 的 。 


92.1 小 信号 分 析 的 线性 化 


对 于 一 个 有 连续 导数 的 平稳 的 非 线性 系统 ,我 们 可 以 计算 出 一 个 对 小 信号 有 将 的 
线性 模型 ,在 很 才情 癌 下 ,这些 模 型 可 用 以 设计 。 一 个 非 线性 微分 方程 是 这 样 一 个 方 
程 ,其 状态 的 倒数 和 控制 状态 本 身 存 在 非 线 性 关系 . 换 各 话说 ,微分 方程 不 能 号 成 如 下 
形式 中 

x= Fx +t 
(BS) FS Ait BP FE 
x= fixu) (9-1) 
对 于 小 信和 号 线性 化 ,我 们 首先 决定 x Alu KOE, Ae, = 0 = fixw) eee x, t+ 
éx 和 uw = u, + Mi 
然后 根据 这 些 平衡 值 展 开 成 混合 形式 的 非 线 性 方程 ,得 到 
Xa + 6x = f(xy so) + F ax +06 oe 
Hep FAG PIERRE fix.) Ex, Au RRR fie) ,计算 如 下 ， 
_ | af _ T257 
elo nee | 


(9-2) 
du : 


减 去 平衡 解 ,方程 简化 为 
ax = F ix + G fu (9-3) 
这 是 一 个 关于 平衡 点 的 通 近 运动 动力 学 的 线性 微分 方程 , 通 各 ,符号 5 被 省 略 , 且 x 和 和 
是 指 嘿 离 平衡 态 的 偏 称 值 . 
在 目前 为 止 本 书 所 讨论 过 的 模型 的 建立 过 程 中 ,我 们 已 经 好 几 次 遇 到 非 线 性 方 


山 ，” 该 方程 假设 系统 为 时 生变 的 .更 通用 的 囊 达 方式 为 王 一 firu). 
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程 : 例 2.5 中 的 钟 摆 , 例 2. 18 中 的 悬挂 起 重 机 ,2. 3 节 中 的 AC 感应 发 电机 , 例 2.16 中 的 
水 池 流 量 , 以 及 例 2.17 中 的 水 压 泵 .在 每 种 情况 下 ,我们 要 么 假设 运动 很 小 ,要 人 么 假设 
从 革 些 操作 点 开始 的 运动 很 小 ,这 样 就 可 以 用 线性 函数 来 通 近 非 线性 函数 了 .这 些 例 
中 的 步骤 本 质 上 包括 求 出 玉 和 G, 这 是 为 了 特 微 分 方程 线性 化 以 转化 成 式 (9-3) 的 形 
式 , 在 下 面 的 一 些 例 于 中 将 说 明 这 一 过 程 。 


例 3.1 PREEN 
考虑 例 2. 5 中 的 简单 钟 摆 的 运动 非 线 性 方程 , 求 系统 的 平衡 点 和 相应 的 小 信号 线性 模型 。 
解 :动态 方程 是 


+E sing = — (94) 
f mọ 


我 们 用 状态 变量 形式 重 写 运 动 方程 , 且 x 二 [zx n] = [8 6)’, 


i uy ] RE TT PEE 
= | l (= fixu) 
PLETT OM 


r= = 
| —aesimr, Fu 


JCP an =£ Alu = “5 ,为 了 计算 平衡 状态 ,假定 (规格 化 ) eA — Pe wy, = 0,0) 
Fi =b=0 
rs 二 首 二 D sind 0 
AFL EL Oe = Oe REIL FRA eee oF ea M 
W A hae, = [A OT ao = 0, BIR: 


a fi d 
az; at y | E l | 
o le acos U 


[ah af 


1 dTi ATs 


— Ly 1 ' 


线性 系统 对 应 于 = 二 0 和 的 特征 值 分 曾 为 土 juw FS a 
且 正 如 所 期 望 的 那样 ,后 者 的 反例 就 不 稳定 。 
例 9.2 SMe sete 
图 9-1 描 给 了 一 个 用 于 大 型 涡轮 机 械 中 的 磁 轴 承 ,用 
反馈 拧 制 法 来 给 这 个 磁体 加 电 以 使 得 轮轴 和 总 在 中 心 且 决 趟 
会 磁 到 磁体 ,因此 可 保持 一 个 几乎 设 有 摩擦 的 水 平一 个 可 
在 实验 室 实现 的 磁性 轴承 的 简化 模型 如 图 9-2 所 示 , 其 中 
-个 电磁 石 浮 起 一 个 金属 球 . 浮 体 的 物理 布置 如 图 9-3 所 
示 ,根据 牛顿 定律 , 式 (2-1), 悬 泽 球 的 运动 方程 为 
mc = fairi) — me (9-5) 
其 中 , 力 hin D 是 由 电磁 石 的 磁场 引起 的 ,理论 上 ;来自 照片 得 到 Magnetic 
电 慌 石 的 力 按照 离 磁体 的 距离 的 反 平 方 关系 下 降 ,但 由 于 Bearings 公司 许可 ) 


图 9-1 ER EY 
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KHT Te SE SE BS 
中 得 到 .然而 , 力 是 可 度量 的 ,图 9-4 显示 了 直径 为 1 cm; 质 
Hy 8.4% 107 ke ARAS ee. Tit, = 600 mA 图 
中 所 示 的 也 移 2, 时 , 磁力 fs (RA SB) mg = 82 x 
LON. CBR BY Mi ity 8.4 x 10° ke. 且 重 力 加 速度 为 
9,8 m/s’ .) 因此 点 (zis) 代表 一 个 平衡 点 .用 这 些 数据 , 求 
出 关于 该 平衡 点 的 运动 线性 化 方程 ， 

REA RIKRATA o 和 的 力 写成 展开 起 

站 (ri H drisi a) Z falti) +K, &+K,& (9-6) 

求 出 的 线性 增益 如 下 ;以 , 是 力 相 应 于 工 答 着 曲线 1 = i 的 射 
率 , 如 图 9-4 所 示 , 且 其 值 大 约 为 14 N/m K: 是 力 的 变化 值 ， 
此 时 电流 为 国定 工 = 2, AL. 

我 们 求 出 在 z= xz 处 对 于 上 一 = 700 mA, JESA 
122x10 N, 而 对 于 i = 二 5 = 500 mA, HKHH 42x10” N., 


因此 ， 
122 x 107—4232 x 107 80 10"°N e T 
= - =e 400 ww lo" N Ss 
K= 700 — 500 200mA 00X0 NA 
= 0. 4N/A 


FJA 10N) 


位 称 ,xtmm) 


图 9-3 ”悬浮 球 的 模型 图 9-4 ”实验 所 得 的 力 的 曲线 
将 这 些 值 代 人 式 19-60， 导 出 在 平衡 邻 域 中 的 力 的 线性 近似 如 下 : 
Ff, 2 826107 +148 +048 


将 上 式 代 大 式 (9-5), 且 用 质量 和 重力 的 数值 ,我 们 得 到 其 线性 化 模型 ; 
(B10 
HH r= r, ter, or fr 方程 以 5z 的 形式 表达 为 : 
(8.4% 10) sr = 14 Sr++ dsi 
Br = 1667 Sr +47. 6 di (9-7) 
RAET ES ANB BHR. TERRA x= (ec ar] TREE 
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阵 为 ; 


HHA u= ii, 


619.3 再 看 本 箱 的 线性 化 
用 本 节 所 阅 述 的 概念 重 懒 例 2, 16 的 线性 化 ， 
(2-68) 可 写作 : 
x= fix.) (9-8) 
JP = h u= u, A 
fixu) -- Ray JP. — pb, + ws = 上 vogh — pa t ast 


Ap RAp 
线性 北方 程 为 ; 
är = F är +G oe (9-9) 
其 中 ， 
a a a l 
ee iii 
=- 58, 1 -oir l (9-11) 
of athe — Pa v Po — Bs 
H, 


KAE AEN ee ae (9-12) 


然而 ,注意 到 为 了 维持 系统 的 平衡 ,要 求 有 一 定 的 度量 ,所 以 式 上 9-9) 是 有 效 的 ;特别 地 ,我 们 可 以 
Watt 2-68) 看 出 


u = Woe = E VD Pa» h = 0 (9-13) 
HGD Pisu Aawa EP mw = Wa + ow, A. AG- E 
sh = Fah +G dwn = F + Gy — G VP P. (9-14) 


这 个 结果 与 前 面 的 式 (2-71) 一 致 。 


9.2.2 通过 非 线性 反馈 进行 线性 化 


采用 反馈 的 线性 化 ,是 通过 减 去 运动 方程 中 的 非 线性 项 ,并 将 它们 加 到 控制 上 而 
实现 的 ,所 得 结果 是 一 个 线性 系统 ,该 系统 证 明了 计算 机 实现 的 控制 有 足够 的 能 力 来 
快速 地 计算 非 线 性 项 上 且 其 得 到 的 控制 不 会 引起 执行 器 饱和 .车 要 更 深入 地 理解 这 种 方 
法 ;可 通过 下 面 的 例子 。 


例 9.4 非 线性 单 搜 的 线性 化 
考虑 例 2. 5( 趟 (2-21)7) 中 的 简单 单 摆 的 方程 ,用 非 线 性 反馈 进行 系统 的 线性 化 。 
解 :运动 方程 为 
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ew Ë + mel sing = T, (9-15) 

若 我 们 计算 转手 
T. = mgl sinf + u (9-16) 

则 运动 可 描述 为 
m= (9-17) 


不 论 8 角 如 何 变化 , 式 (9-17) 都 是 一 个 线性 方程 .我 们 把 它 作 为 控制 设计 的 模型 ,因为 它 让 
我 们 可 以 运用 线性 分 析 的 方法 ,得 到 的 线性 控制 将 在 测量 8 的 基础 上 提供 u 的 值 ; 然 而 ,实际 送 达 
平衡 的 转 矩 值 将 来 自 式 (9-16). 对 于 有 两 个 或 三 个 硬性 链接 的 机 器 人 ,这 个 计算 所 得 的 转 矩 近似 
可 产生 有 效 控制 .在 航天 器 的 控制 中 也 有 这 种 研究 ,其 中 线性 模型 为 适合 飞行 体制 作 了 相当 太 的 
改变 。 


9.2.3 ”通过 反 向 非 线性 进行 线性 化 


在 控制 设计 中 引信 非 线性 的 最 简单 的 情况 是 反 向 非 线 性 [inverse nonlinearity) 的 
情况 .有 时 将 革 些 非 线性 的 作用 反 过 来 是 可 能 的 ,例如 ,假定 我 们 有 一 个 系统 ,输出 是 
我 们 所 感 兴趣 信号 的 半 方 ，: 

yag (9-18) 
一 个 聪明 旦 相当 明显 的 方法 是 ,在 物理 非 线性 到 来 之 前 采用 平方 根 非 线性 来 消除 系 纸 
的 非 比 性 ， 
x= L) (9-19) 
这 将 在 下 个 例子 中 得 到 演示 .因此 整个 级 联系 统 将 是 线性 的 。 


例 9.5 快速 热处理 系统 的 线性 化 
考虑 用 一 个 非 线性 灯 作 为 执行 器 的 快速 热处理 系统 {RTP) ,如 图 9-5 所 示 . 假 定 进 人 灯 的 输 
人 是 电压 VW, 且 输出 为 功率 已 ,它们 的 关系 为 
P=V 
设计 一 个 反 向 非 线性 来 线性 化 系统 ， 


图 9-5 通过 反 向 非 线性 实现 线性 化 
解 ,我 们 但 仅 在 电灯 输 人 非 线性 前 取 一 个 非 线 性 的 平方 根 
v= /¥ 
现在 ,整体 开 环 层 秋 系统 对 于 电压 的 任何 值 都 是 线性 的 : 
Y= GOP = GV! = O(a 


因此 ,我 们 可 以 用 线性 控制 设计 方法 来 设计 动态 补偿 Dts) ,注意 到 ,一 个 非 线性 元 来 被 桂 信 在 平 
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方 根 元 素 前 ,以 确保 这 个 方 框 的 输 上 总 是 非 负 的 。 控 制 回 的 实现 如 图 %5 所 示 . 关 于 这 种 控制 设计 
方法 的 更 具体 的 应 用 ,我 们 建议 读者 参考 10.6 节 的 RTP 实例 的 学 习 。 


9.3 ”用 根 轨迹 法 进行 等 效 增益 分 析 


正如 我 们 努力 要 弄 清 楚 的 ,每 个 实际 控制 系统 都 是 非 钱 性 的 ;目前 我 们 所 讨论 的 
线性 分 析 和 设计 方法 都 是 用 线性 通 近 来 取代 实际 模型 .但 有 一 类 重要 的 非 线 性 系统 ， 
对 它 进 行 线性 化 是 不 恰当 的 ,但 是 做 一 些 有 意义 的 分 析 t 和 设计 ) 还 是 可 以 的 .这 类 系 
统 包 括 趟 含有 动态 非 线 性 项 上 且 其 非 线 性 可 以 用 一 个 随 着 输入 信号 大 小 变化 而 变化 的 
增益 来 很 好 地 远近 的 系统 .图 9-6 列 出 了 一 些 这 样 的 非 线性 系统 元 素 及 他 们 通常 的 
名 称 。 


(b) RIE (c) FEE RE a TE 


(d) AE A as (c) RRARRE SOE 
粘性 摩擦 力 


图 9-6 不 带动 态 项 的 非 线性 元 素 
带 有 无 记忆 非 线 性 项 的 系统 的 稳定 性 可 以 用 根 轨迹 法 进行 启发 式 的 学 习 , 方 法 是 
用 一 个 等 效 增益 K 来 替换 无 记忆 非 线性 项 , 且 相 对 于 这 个 增益 画 出 一 条 根 轨迹 .对 于 
输入 信和 号 幅度 的 一 个 区 间 , 等 效 增益 也 将 在 一 个 区 间 内 取 值 ; 且 如 果 增 益 固定 , 则 闭环 
系统 的 根 也 将 在 这 个 区 间 内 ,以 下 的 一 些 例 子 将 证 明 这 一 点 . 
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例 9.6 变 超 调 量 和 饱和 非 线 性 

考虑 图 9-7 所 示 的 带 恤 和 的 系统 ,用 根 轨迹 法 求 系 统 的 稳定 特性 . 

解 : 图 39-8 给 出 了 带 有 忆 和 消除 的 系统 相对 于 天 的 根 轨迹 . 当 玉 一 1 时 ,阻尼 比 为 5 一 0.5 
增益 减 小 的 时 候 , 根 轨迹 表明 这 些 根 以 越 来 越 小 的 阻尼 移 向 s 平 面 的 原点 .系统 阶 茎 响应 曲线 可 
用 Simulink 程序 来 获得 .将 一 系列 的 阶 既 输 太 7 引 大 系统 ,其 帆 值 为 六 一 2,4,6,8,10 和 12; 所 得 
结果 如 图 9-9 所 示 。 只 要 进 人 恤 和 的 信和 号 小 于 0. 4, 系统 将 是 线性 的 , 且 其 行为 与 当 阻尼 比 为 & = 
0. 5 时 一 致 .然而 ,注意 到 , 当 输 入 增 大 时 ,响应 呈现 出 更 大 的 超 调 量 和 更 慢 的 恢复 时 间 . 这 种 现象 
可 以 得 到 解释 :注意 到 越 来 越 大 的 输 人 信号 对 应 于 越 来 越 小 的 有 效 增 益 K. 如 图 9-10 所 示 。 从 图 
9-8 中 的 根 轨 迹 , 我 们 看 出 当天 下 降 时 ,闭环 极点 移 向 离 原 点 更 近 的 地 方 且 阻尼 比 更 小 .这 导致 
更 长 的 上 升 和 稳定 时 间 ,增加 的 超 调 量 和 更 大 的 震 荔 响应 


图 9-7 Pay ass 图 9-8 如 图 9-7 所 示 的 带 饱 和 消除 的 
系统 ts 十 1)/5 的 根 轨迹 


Nia 


下 
= | 
a 输入 幅 值 [| 
gid . 
Ü 4 10 15 20 24 30 
时 间 (s) 
图 9-9， 图 9-7 中 的 系统 对 不 同 图 9-10 ”已 和 的 有 效 的 一 般 形 状 
ee. Mae E ni 


i A. il r, 


97 用 根 轨迹 法 求 有 条 件 稳定 系统 的 稳定 性 
作为 用 信号 相关 增益 描述 非 线 性 响应 的 第 二 个 例子 ,考虑 如 图 9-11 所 示 的 带 饱和 非 线性 的 
系统 .判断 系统 是 否 稳 定 。 
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H 9-11 一 个 有 条 件 稳定 系统 的 框图 


图 9-12 图 9-11 中 的 系统 G(s) = a+ Dr 的 根 轨迹 

解 , 除 饱和 外 ,系统 的 根 轨迹 , 画 在 图 9-12 中 ,从 这 个 轨迹 我 们 可 以 容易 地 计算 出 当 aw = 1 
ÑK = 1/2 时 与 虚 轴 的 交点 ,这 样 的 系统 , 即 对 相对 大 的 增益 是 稳定 的 但 对 更 小 的 增益 则 不 稳定 
的 系统 , 称 为 有 条 忻 的 稳定 系统 (econditionally 
stable system) ,者 K = 2, 对 应 于 轨迹 上 {= 
0. 5, 系 统 的 期 望 响 应 与 ¢ 二 0.5 对 小 参考 输 
太 信 号 的 响应 一 致 . 然而 , Sa AK 
时 ,其 等 效 增 益 将 由 于 愧 和 特性 而 变 得 更 小 ， 
且 系 统 将 会 较 弱 的 好 胃 尼 .最 后 , SAK 
号 时 ,系统 将 在 一 些 点 处 变 得 不 稳定 .图 9-13 
BRT 4 ARE n = 1.0,2.0,3. 0 13.4 
时 ,KK = 2 BR SAY SESE ee BE 9 Bir ER iy, 
这 些 响 应 证 实 了 我 们 的 预言 ,此 外 ,边际 稳定 
的 情况 表明 震 茵 接近 1 rad/s, 这 是 可 以 从 根 
轨迹 与 RHP 的 交点 的 频率 预测 到 的 。 图 9-13 图 9-11 中 的 系统 的 阶 牙 响应 


例 9.8 用 根 轨迹 分 析 和 设计 带 有 限 环 的 系统 
使 用 根 轨 加 定性 地 描述 非 线性 系统 响应 的 最 终 图 示 说 明 , 是 基于 如 图 9-14 所 示 的 枢 图 的 . 判 
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断 系 统 是 天 稳定 , 且 确 定 有 限 环 的 幅 值 和 频率 ,修改 控制 器 的 设计 使 得 有 限 环 的 震 昔 影响 最 小 ， 

解 ; 这 沾 系 统 是 典型 的 电机 控制 问题 ;在 这 种 间 题 中 设计 者 可 能 起 初 不 知道 分 母 项 十 
0.25 十 1,(w 一 1, 二 0.1) 对 应 的 共振 模 ; 除 饱和 外 ;系统 关于 KK 的 根 轨迹 , 画 在 图 9-15 中 , 虚 轴 
的 交点 在 由 = 11K = 0. 2 4b: PA K = 0.5 的 增 送 是 足够 迫使 共振 模 的 根 进入 RHP 的 ,在 图 中 
用 点 表示 .如果 系 统 增益 设置 为 KK = 0.5, 则 我 们 的 分 析 能 够 预测 系统 ;起初 不 稳定 ,但 是 随 着 增 
益 的 下 降 ,系统 变 得 稳定 ,因此 ,我 们 可 以 期 望 带 伯 和 的 系统 的 响应 由 于 不 稳定 性 而 增 大 ,直到 幅 
值 充分 大 使 得 有 效 增 益 降 至 K 三 0. 2, 然 后 停止 增长 。 


图 9-14 FRERRHEM l 
图 9-16 ET K = 0.5. BERA r = 1,4 ASH KTR RNS AoA 
aE AEA: REKE A E EL, eee. eee 
率 约 为 ] rad/s, 且 不 论 阶 唉 输入 多 大 , 它 都 梨 持 一 个 恒定 的 幅 值 .在 这 种 情况 下 ,响应 总 是 到 达 一 
个 固定 幅 值 的 周期 解 一 一 有 限 环 ilimit cyele) ,之 所 以 这 样 命名 ,是 因为 响应 是 环 状 的 , 且 当 时 间 
增 大 时 响应 达到 极限 ， 


图 9-15 图 ?14 Pe Ree 


我 们 回 到 图 外 13, 很 容易 确信 幅 值 为 3 HOT BMA — PAs ar Ol R TE aR RAT AT A 
测 到 当 根 轨迹 与 右 半 平 面相 交 时 ,系统 处 在 稳定 的 边界 ,这 时 等 效 增益 响应 对 应 于 1/2 A 
增益 .为 了 防止 有 限 环 的 出 现 ,用 补偿 来 修改 根 轨迹 以 保证 没有 分 支 进 人 右 半 平 面 . 针 对 一 个 轻 
阻尼 振 划 模式 ,一 个 通常 的 方法 是 于 某 一 个 频率 出 在 极点 附件 设置 补偿 零点 "以 实现 根 轨 迹 分 支 
偏 高 这 些 极点 的 角度 朝向 左 半 平面 , 即 早期 被 称 作 相位 稳定 的 过 程 ,关于 配置 机 械 运 动 的 例 5. 7 
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证 明了 ;以 这 种 方式 定位 的 一 对 零 - RS SSP EMR RRS SBA. A 
it RHP. 图 9-17 给 出 了 系统 1/[sts 十 0.2s 十 1.0)] 的 根 轨迹 图 , 包 售 一 个 带 有 定位 零点 的 
MR ME (notch compensation) , 正如 刚 讨论 过 的 一 样 ,另外 ,该 补偿 还 包括 使 得 补 民 能 够 物理 实 
现 的 两 个 极点 ,在 这 种 情况 下 ,两 个 极点 都 位 于 s = 一 10, 它 们 快 到 不 会 引起 系统 的 稳定 性 问题 ， 
但 慢 到 高 频 哄 声 将 不 会 被 放 太 太志 .因此 ,用 于 根 轨迹 的 补偿 为 ; 


0. 18s 二 0. 81 
(s+ 10)" 


其 中 ,增益 值 123 是 选 来 使 补偿 的 直流 增益 等 于 单位 1 的 ,这 个 陷 波 滤波 器 补偿 能 将 输入 减弱 在 
a, = 0.81 或 = 0. 9rad/s 的 领域 内 。 


Dts) = 123 


89-16 图 9-14 bars Seay 


PAE AB] a A ete SE the BS) St AB as tH 
防止 了 其 对 系统 稳定 性 的 减损 .图 9-18 显示 了 包括 四 性 
TE aE A Fe E 9-19 给 出 了 这 两 个 阶 茎 输 兴 的 时 间 啊 
应 ,这 两 个 输入 ,r= 二 2 和 4, 都 充分 大 ,使 得 非 线性 在 初 ， 
始 时 刻 就 达到 饱和 # 然而 , 因为 系统 是 无 条 件 稳定 的 , 所 
以 愧 和 仅 导 致 增益 的 降低 ,这 正如 我 们 通过 劳 朋 线性 分 
析 法 所 预计 的 .在 两 种 情况 下 , 非 钱 性 最 次 变 为 不 愧 和 ， 
且 系 统 稳定 于 其 新 的 期 望 值 x， 


图 918 带 止 性 庆 波 器 的 系统 框图 
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0 5 10 15 20 35 30 35 40 
时 间 (s) 


a5 50 
图 9-19 E 9-18 RRRA 


HAST eT ie S 

在 任何 控制 系统 中 执行 器 的 输出 都 可 以 达到 人 愧 和 ,这 是 因为 所 有 实际 执行 器 的 动 
态 区 间 都 是 有 限 的 .例如 , 当 一 个 值 完 全 散 开 或 闭合 时 , 它 达到 已 和 ;航天 器 的 操纵 面 
从 其 标 称 位 置 的 偏离 不 能 超过 特定 的 角度 ,电子 放大 器 只 能 产生 有 限 的 电压 输出 ,等 
等 ,不 论 什 么 时 候 执行 器 出 现 饱和 ,过 程 的 控制 信号 就 会 停止 变化 , 且 反 馈 回 路 也 有 效 
地 敞开 了 .在 这 些 情 况 下 , 若 误差 信号 继续 被 施加 给 积分 输入, 则 积分 输出 将 增加 ( 谭 
移 ) 直到 误差 信号 变化 , 且 积 分 作用 回转 。 随 着 输出 增加 以 致 于 产生 必要 的 回潮 误差 
时 ,这 结果 可 能 导致 一 个 很 大 的 超 调 量 和 很 差 的 朋 态 响应 ,在 开 环 中 ,实际 上 积分 带 是 
一 个 不 稳定 的 元 素 , 且 当 人 已 和 发 生 时 , 丸 必 须 使 其 稳定 ”。 


图 9-20 ” 带 执 行 器 恤 和 的 反馈 系统 
考虑 如 图 9-20 所 示 的 反馈 系统 .假定 一 个 给 定 的 参考 阶 茎 信号 比 引 起 执行 揽 达 
到 饱和 值 ww 的 输入 还 大 得 包 , 积 分 器 继续 对 误差 e 做 积分 运算 ,信号 持续 增 大 .。 然 


号 ”在 过 程控 制 中 ,积分 控制 通常 被 称 作 黎 置 控 制 (reset control), FUR TRAE 
(reset windup) . 若 设 有 积分 控制 , 则 一 个 给 定 的 给 定 值 ,比如 10, 将 产生 一 个 更 小 的 响应 ,比如 9. 9, 
操作 者 必须 重 断 设置 10. 1 以 实现 输出 期 望 的 10. 用 积分 控制 ,对 于 给 定 值 10, 控 制 器 可 以 自动 输出 
10+ 因 此 ,积分 名 是 自动 预 置 的。 
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而 , 受 控 对 象 的 输入 被 锁定 在 其 最 大 值 , 即 w = wm, 所 以 误差 仍 然 很 大 ,直到 受 控 对 
象 的 输出 超出 参考 值 ,误差 值 改变 符号 ,而 u 的 增加 是 不 利 的 ,因为 进入 受 控 对 象 的 
输入 没有 变化 ,但 如 果 人 饱和 持续 很 长 一 段 时 间 ,wu 可 能 会 变 得 非常 大 ,这 将 导致 一 个 
相当 大 的 负 误 差 e, 而 且 产 生 的 很 差 的 肯 态 响应 将 把 积分 器 输出 带 回 到 控制 不 愧 和 的 
线性 段 ， 

这 个 问题 的 解决 办 法 就 是 一 个 积分 器 抗 源 称 (integrator antiwindup) 电路 , 当 执行 
器 愧 和 时 , 它 可 以 “ 关 掉 ”积分 作用 , (车 控制 器 是 用 数字 电路 实现 的 , 则 用 逐 辑 很 容易 
实现 这 个 功能 , 即 通 过 包括 一 个 像 * 放 |u| = ww ki = 0” 的 语句 ,参看 第 8 章 .) 图 9-21a 
和 图 9-21b 给 出 了 给 一 个 Pl 控制 器 配置 的 两 个 等 效 的 抗 漂移 方案 .图 9-21a 所 示 的 方 
法 更 容易 理解 一 些 ,而 图 9-21b 所 示 的 方法 更 容易 实现 ,因为 它 不 需要 一 个 独立 的 非 线 
性 项 而 只 是 利用 已 和 本 身 ,2 在 这 些 方案 中 ,只 要 执行 器 恤 和 ,积分 器 附近 的 反馈 回路 
就 开始 激活 , 且 保 持 在 e 处 的 积分 器 输 人 较 小 .这 时 ,积分 器 本 质 上 变 成 了 一 个 快速 的 
一 阶 潜 后 .为 了 看 出 这 一 点 ,注意 到 我 们 重 画图 9-21a PM e Be. 这 部 分 的 方 框 , 如 图 
9-21e 所 示 , 则 积分 器 变 成 了 图 9-21d 所 示 的 一 阶 澡 后 . 抗 漂移 增益 K 应 选 得 足够 大 ， 
以 使 得 抗 漂移 电路 在 所 有 误差 情况 下 保持 进入 积分 器 的 输入 都 很 小 。 


图 9-21 积分 抗 漂移 方法 


D ”在 某 些 情况 下 ,尤其 是 带 机 械 执行 器 的 ,比如 航天 器 操 纳 面 或 流量 控制 闪 , 是 下令 人 祖 意 的 ,可 能 会 
给 物理 设备 的 停止 冲击 造成 损坏 .在 这 样 的 情况 下 ,通常 的 做 法 是 包 售 一 个 出 物理 设备 有 更 低 限 制 
的 电子 愧 和 装置 ,于 是 系统 就 能 在 物理 设备 恤 和 前 达到 电气 上 的 停止 。 
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(5) 全 和 时 的 等 效 框 图 (d) 饮 和 时 抗 漂 称 积分 咒 的 一 阶 视 后 等 效 


加 人 -21] ($) 


抗 漂移 的 作用 是 在 反馈 系统 中 降低 超 调 量 和 控制 量 .这 种 抗 漂移 方案 的 实现 ,在 
任何 实际 的 积分 控制 应 用 中 都 是 必须 的 ,忽略 这 种 方法 可 能 导致 系统 响应 的 严重 退 
化 .从 稳定 性 的 角度 来 说 ,已 和 的 作用 是 打开 反馈 回路 并 将 留 下 的 常量 输入 的 开 环 对 
象 和 控制 右 当 作 以 系统 误差 为 输入 的 开 环 系 统 . 

抗 漂移 的 目的 是 当主 环 破 信号 饱和 打开 时 ,提供 一 个 局 部 的 反馈 来 仅仅 使 得 控制 
器 稳定 , 且 任 何 实现 这 个 功能 的 电路 都 将 具有 与 抗 漂移 相同 的 表现 .? 


例 9.9 PI 控制 器 的 抗 漂移 补偿 
考虑 一 个 对 象 , 其 针对 小 信号 传递 函数 为 
1 


Gis) = 一 
且 在 单位 反馈 结构 中 的 Pl 控制 器 为 
D is) = k, = =245 
受 控 对 象 的 输入 被 眼 制 在 土 1.0, 研 究 抗 漂移 对 系统 响应 的 影响 ， 
解 :假定 我 们 用 一 个 反馈 增益 为 ,= 10 的 抗 漂 称 电路 ,如 图 9-22 所 示 的 Simulink 框 图 所 示 ， 
图 9-23a 给 出 了 系统 有 抗 漂移 元 素 和 没有 抗 漂 移 元 素 时 的 阶 唉 响应 ,图 9-23b 给 出 了 相应 的 控制 
量 . 注 意 , 带 抗 潭 移 的 系统 实质 上 有 更 小 的 超 调 量 和 更 小 的 控制 量 , 


图 9-22 Lae 
T TIAA PD 控制 将 在 积 


仔细 的 分 析 , 以 平局 它 的 性 能 并 保证 其 稳定 性 。 


分 控制 停止 后 仍 继续 一 段 时间 .任何 这 样 的 广 
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F) 


0 1 2 3 4 


2 6 5 6 
Bt felis) tiis) 
(a) BrE (b) 控制 作用 


图 3-23 积分 些 抗 章 称 


9.4 “用 频率 别 应 分 析 等 效 增 蔓 :描述 函数 


如 图 9-6 所 示 , 包 含 任 何 非 线 性 的 系统 行为 都 可 以 通过 把 非 线 性 元 素 看 作 一 个 可 
变 的 信和 号 相关 增益 来 等 效 地 描述 ,例如 , 带 饱 和 元 素 的 情 沈 (如 图 9-6a 所 示 ) ,很 显然 ， 
对 于 幅 值 小 于 的 输 作 信号 , 带 有 增益 Nih 的 非 线性 可 看 作 是 线性 的 .然而 ,对 于 大 于 
的 信号 来 说 ,输出 的 太 小 被 N 限制 ,而 输入 的 大小 可 以 比 有 大 得 名 ;所 以 ,一 旦 输入 超 
过 有 ,输出 一 输入 比 就 会 下 降 , 因 此 , 乙 和 具有 图 9-10 所 示 的 增益 特性 ,所 有 执行 器 都 会 
达到 某 种 程度 的 饱和 , 若 这 些 执 行 器 没有 达到 饱和 , 则 它们 的 输出 将 无 限 增长 ,这 在 物 
理 上 是 不 可 能 的 ,控制 系统 设计 的 一 个 重要 方面 是 钊 分 执行 器 (sizing the actuator) ,这 
意味 着 选择 执行 虽 的 大 小 ,重量 ,所 要 求 的 功率 ,成 本 和 设备 的 饱和 程度 ,通常 , 越 高 的 
饱和 程度 ,就 要 求 越 太 . 直 重 且 更 贵 的 执行 器 ,从 控制 的 角度 来 说 , 筛 分 执行 史 的 关键 
因素 是 饱和 对 控制 系统 性 能 的 影响 。 

一 种 非 线 性 分 析 方 法 一 一 JE AM (describing function) ,建立 在 假设 非 线性 部 分 的 
输 人 为 正弦 曲线 的 基础 上 , 它 可 以 用 于 预测 一 类 非 线性 系统 的 性 能 .。 非 线性 元 吕 设 有 传 
递 函 数 .然而 ,对 某 一 类 非 线性 元 素 , 为 了 分 析 的 方便 ,用 一 个 频率 相关 等 效 增益 来 代 幸 
非 线性 部 分 是 可 能 的 .这样 ,我 们 就 能 研究 环 的 特性 了 , 比如 其 稳定 性 .描述 函数 法 通常 
是 一 种 启发 式 的 方法 , 它 旨 在 尝试 着 为 非 线 性 元 率 求 出 一 个 类 似 于 传递 函数 的 东西 ,这 
种 思想 是 ,作为 对 正弦 激励 的 啊 应 ,大雪 数 非 线性 元 束 会 产生 一 个 周期 信号 (不 一 定 是 正 
弦 信 号 ) ,其 频率 是 输 八 频率 的 谐 波 ,因此 ,可 以 把 描述 函数 看 作 是 频率 响应 对 非 线 性 的 
扩展 .我 们 假定 在 许 名 情况 下 可 以 仅 用 一 阶 谐 波 来 通 近 输出 ,其 余部 分 可 以 被 扰 略 ,这 个 
基本 的 假设 意味 着 ,对 象 的 行为 可 表 近 为 一 个 低 通 滤波 器 , 且 幸 运 的 是 ,在 大 名 数 实 际 情 
况 中 这 是 一 个 很 好 的 假 贡 .描述 函数 背后 隐藏 的 其 他 假设 是 : 非 线性 是 时 变 的 且 系 统 中 
存在 一 个 单一 的 非 钱 性 元 素 ,的 确 , 描 述 函 数 是 更 复杂 的 谐 波 平衡 分 析 的 一 个 特殊 情况 。 
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它 可 追 湖 至 苏联 及 其 他 的 早期 研究 ,该 方法 是 Kochenburger1950 年 在 美国 介绍 的 .他 建 
议 用 情 里 叶 级 数 定义 一 个 等 效 增益 乓 。 (CTruxal,1995 ,第 566 W) .这 种 思想 在 实际 中 被 证 
明 是 非常 有 用 的 ,尽管 这 种 方法 是 启发 式 的 ,但 人 们 也 做 了 一 些 试图 创建 这 种 方法 的 理 
论 依 据 的 堂 试 (Bergen 和 Franks, 1997; Khalil, 2002; Sastry, 1999), FE E ,这 种 方法 比 现 


存 理论 所 证 明 的 更 有 用 。 
考 虚 图 9-24 所 示 的 非 线 性 元 素 G0. Ata Sule) 5 
振幅 为 “的 正弦 信号 ,或 oi s o 
ult) = asinted ) (9-20) 
则 输出 信息 yo 将 是 周期 性 的 ,其 基本 周期 等 于 输 和 的 基本 周期 , 因 图 9-24 非 钱 性 元 素 
此 用 人 情 里 时 级 数 摘 和 又 为 ， 
yt) = ac DY acos(ian) + hantiwt ) 
i >) Ysin +6) (9-21) 
其 中 ， 
a= | y(t) cos(iad dwt) (9-22) 
加 | 
b = | yDsintion dw) (9-23) 
Y, = Yate (9-24) 
& = tan Ea (9-25) 


Kochenburger 建议 . JEREC ET 2A Fe YP — A Es RE 
是 增益 为 Y ,相位 为 有 的 线性 系统 . 若 振幅 可 变 , 那 么 因为 元 素 的 非 线性 特性 ,所 以 傅 
里 叶 系 数 和 相应 的 相位 将 会 作为 输 人 信和 号 振幅 的 函数 变化 .他 称 这 种 通 近 为 一 个 拉 述 
BDF) .描述 函数 被 定义 为 一 个 (复杂 的 ) 数量 , 即 非 线性 元 素 输出 的 基本 成 分 的 振 
幅 对 正弦 输入 信和 号 的 比 ,其 本 质 上 是 一 个 “等 效 频率 响应 ”函数 ， 


DF = Katara) = tia — Viera a ~ Yala vg (9-26) 


因此 ,描述 函数 只 定义 在 jw 轴 上 .在 存在 无 记忆 的 非 线性 部 分 时 , tH BD  — Fay 


DF = Kala) = h (9-27) 


Ter eee eT CCL CR ER I Lae Soe Ce 
图 9-6 FAG ERRER TERENA ENAT Ee SE 
EA, AT fed) ~The FRAT Be Ae — ETE EE: 
函数 的 计算 上 。 


例 9. 10 ”饱和 非 线性 的 描述 函数 
一 个 饱和 非 线性 如 图 9-25a, 这 是 控制 系统 最 常见 的 非 线性 ,该 他 和 函数 被 定义 为 ; 
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+i, zl 
TEE lzi =l 


- 1, 工艺 一 |] 


如 果 线 性 区 域 的 射 率 为 上 , 且 愧 和 最 终 值 为 十 N, 则 函数 为 
$ 
y= N s(a ) 
求 出 这 个 非 线 性 的 描述 函数 。 


(a) BAHS HE (b) AA R S 


图 9-25 


Ae 5 9-25 Ba AI AJT aA AA i SP Tae a <> HIRA ETIA F u 


= asint ,输出 是 这 样 的 :DF 只 是 一 个 单位 增益 , 当 a 三 全 时 ,我 们 需要 计算 输出 的 基本 成 分 的 
振幅 和 相位 .因为 饱和 是 一 个 奇 函 数 , 式 (9-21) 中 所 有 的 余弦 项 都 为 零 且 a, 一 0. 根据 式 (9-27) 


Kita} = 


所 以 ， 
2 


b č , P 
b = = |. Nsat (sya sina ) sinwr dest) 


ARR h ERA wt = LO IAM AeA] ot = [0.0/2 ARP AE, 


bh = enp? sat ( Arasint ) sintd (eat ) 


RMRET ARR A AE BB AR Sp. Pe eT) e SP YY A] : 


= + sin (4) 或 oat, = sin | (=) 


出 | 5 


aXe (| sa (Sa sires ) sinase de t sinwt de ) 
| a sin wtdt | 「 _sirutde ) 


wf" Haat — costed + [$ sinatd ) 


p 1 “ls 


S S A — 
Sar li 一 saa sin2aut Ẹ = Ceos 7 一 cost, ) ) 


但 利用 式 (9-28) ,我 们 有 


(9-28) 
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最 终 得 到 


(è sin (+)+ My j Z>] 


Kala) = (9-29) 
k k ， = <1 
图 9-26 Panay BK. (a) Fe ee a a Pee ae AEA 
数 最 韧 为 一 个 常数 ,然后 作为 输 人 信号 振幅 o ARH —THRERER, 


图 9-26 k= N= 1 的 侈 和 非 线性 的 描述 函数 


19.11 HEIR AMOR 
求 图 9-6b ARAIA RR sgn 函数 的 描述 函数 , 且 定 义 
0 x= 
工 的 符号 Eft 
解 : 对 每 个 尺度 的 输入 来 说 ,输出 是 振幅 NN 的 一 个 方 波 ;因此 Y, = N E Kato = 全 ,如果 
RNS k— 55, 则 也 可 以 从 式 (9-29) 中 得 到 解 .对 小 角度 值 来 说 


w (Sz 


San (r) = | 


于 是 从 式 (9-27) ,我 们 有 
Kan = (e(4)+*)=% (9-30) 


前 两 个 非 线 性 是 无 记忆 的 .下 面 我 们 考虑 一 个 带 记 忆 的 非 线 性 , 带 记 忆 电 路 的 非 
线性 存在 于 许多 应 用 ,包括 磁性 记录 设备 ,机 械 系 统 的 间 了 村 和 各 种 电子 电路 中 .考虑 如 
图 9-27 所 示 的 双 稿 态 电 子 电路 , 即 被 称 作 施 密 特 触发 器 (Sedra 和 Smith, 1991), EE 
具有 记忆 功能 .参考 图 9-28, 如果 电路 处 在 tw = 十 上 的 状态 , 则 三 的 正 值 不 会 改变 这 
种 状态 ,为 了 "触发 "电路 至 tw, =~ N 的 状态 ,我 们 必须 使 vn GAB AL de. TE 


得 变 负 ,其 阔 值 值 为 户 一 H , 施 密 特 触发 电路 通常 应 用 于 太空 船 的 控制 (bryson， 
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1994) .我 们 接 下 来 求解 一 个 迟滞 非 线性 的 描述 函数 ， 


Ri 


图 9 27 施 密 特 触 友 电 路 图 3-28 施 密 特 触 发 电路 的 迟 清 非 线性 


Vea. 


9.12 Pi ARSESe CE Uae IE T a A 

考虑 图 9-290 MRA ER A sO PEE ER. 

S.-PLAY ARB TRESS. SERA ET Pe ee — iB 
Py a] AEA. RSE AS oe A A RR RTA PCL EAE. RS ABER 
Ge KTRAHA) ,输出 就 是 振幅 N 的 一 个 方 波 . 


(a) RWE tE (b) JEEETERISAA FHA H 
图 ”9-29 
从 图 9-29b 可 以 看 出 方 波 在 时 间 上 滞后 于 输 人 ,滞后 时 间 可 以 由 下 计算 ; 
ainat =h 起 ot m gin (+) (9-31) 


HAMA ee a H, PrE 
. iN : ‘(4+)= iN, jain (2) (9-323 
a Ra 


Kata) = mom 
= i- (+) -j+) (9-33) 


TE WEAR: 
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4N RT .h 

K, (a) = = a -ij 二 | (9-34) 
| 0 + aA 

描述 明 数 如 图 9-30 所 示 . 其 大 小 与 输入 信号 振幅 的 倒数 成 正比 , 且 其 相位 在 一 30 ~ 0° 间 变 化 。 


图 9-30 A=O.1AIN= 1 的 迟滞 非 线性 的 描述 函数 
用 描述 函数 分 析 稳 定性 


奈 棺 斯 特 理论 可 以 被 扩展 来 处 理 那 些 其 非 线 性 已 被 DF om Sa rat A AF ee te R 
统 ,在 标准 的 线性 系统 分 析 中 ,特征 方程 为 1 十 KL = 0, 其 中 环 增益 为 上 = DG, H 


L = 一 去 (9-35) 


正如 在 6&.3 节 中 描述 过 的 ,我 们 观察 点 一 1/K 周围 的 环绕 来 决定 稳定 性 ,一 个 用 描述 函 
数 及 fa) 代表 的 非 上 线性 ,其 特征 方程 是 14+ KL (aL = 0 的 形式 , 且 满 足 


a A 
f Kata) 


HERETER LOA —1/K., (a) HEA. WRH LS —1/K,, (a) 相交 , 则 系统 将 
会 在 交点 以 振幅 a .频率 oy HES CEE LE a HK 
判断 对 于 增益 的 特殊 值 , 系 统 是 否 会 稳定 ,就 好 像 这 是 一 个 线性 系统 .若是 稳定 的 ,我 
们 推导 出 非 线 性 系统 是 稳定 ,和 否则 ,我 们 推断 出 非 线 性 系统 不 稳定 .。 

图 9-31 给 出 了 有 别 于 单一 非 线性 的 另外 seep 
一 个 线性 系统 的 例子 , 非 线 性 元 素 可 能 有 产 Exe 
生 有 利 的 作用 的 一 面 , 且 可 能 限制 振 莫 的 幅 fo 一 
BE. DF 分 析 可 用 来 决定 极限 环 的 振幅 和 频率 ， 
严格 地 讲 , 极 限 环 的 轨迹 被 限制 在 状态 空间 图 9-31 ” 带 非 线性 的 闭环 系统 


(9-46) 
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的 一 个 有 限 区 域内 ,如 果 这 个 区 域 在 可 允许 的 性 能 范围 内 , 则 响应 是 可 以 接受 的 ,在 某 
些 情况 下 ,极限 环 带 来 有 利 的 影响 (参考 10. 4 节 中 的 例子 ) .该 系统 不 具有 新 近 稳 定性 ， 
因此 系统 不 会 在 状态 空间 的 原点 停留 ,DF 有 利于 确定 不 稳定 性 产生 的 条 件 ,甚至 提出 
修正 建议 来 消除 不 稳定 性 ,正如 接 下 来 的 例子 所 介绍 的 那样 ,在 下 个 例子 中 ,线性 环 路 
增益 上 的 这 牵 斯 特 图 和 描述 函数 的 负 倒 数 一 1/K.ta) WESABE ei Ei 
点 对 应 于 极限 环 . 为 了 决定 极限 环 的 振幅 和 频率 ,我 们 将 式 (9-36) 重 写 为 以 下 形式 ， 
Rei LCjw? t Rei Kata) }— Imi Lija) } imi Aa) b+ 1 = 0 (9-37) 
Rei Lija) him {K,, (a) t+ Imi Lija } Rei K,,fa) } = 0 
然后 我 们 求解 这 两 个 方程 ,得 到 极限 环 频率 co, 和 相应 的 振幅 am 的 可 能 的 未 知 值 ， 
正如 后 面 的 例子 那样 。 


例 9. 13 条 件 稳定 系统 

考虑 图 9-14 所 示 的 反 情 系统 .用 亲 诗 斯 特 图 求解 极限 环 的 振幅 和 频率 。 

解 : 如 图 9-32 所 示 , 系 统 的 牵 牵 斯 特 图 在 一 1 上 (al 处 重 亚 .用 式 (9-297 ,注意 到 描述 函数 的 
负 倒 数 为 


SS OP i 
Kata) 7 


Z (asin (X) 1- (EY) 
ER 
2 (sin (21) 491, A- (HY) 
tE- FSNLD HESR. aR A Se ce HRMS, Pee — 0.5 be 


点 对 应 于 极限 环 频率 ow = 1. 上 = 1 N = 0.1 的 描述 函数 如 图 9-33 Aa Ka = 0. 2 对 应 于 输 
和 振幅 a, = 0. 63. 


图 9-32 HERRENA SE ES A a 
Fi PEPE EY EA TS 9-15 ERB. 与 虚 轴 相交 处 的 增益 为 0. 2, 
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此 ,根据 式 (9-29) ,我 们 有 
Ka 一 : (sin (24), i 21) )=0.2 


T f a 


HOE FR AT] Ee a OE Be TE eR 


则 ， 


a (C1 (E) J= 


由 此 ,导出 多 项 式 方 程 ， 


ra —2ea7+ (0.1)? = 0 


图 9-33 N=ù0. 1.4 = 1 HARRIER EHR 
且 我 们 求 出 其 相 美 解 为 a = 0. 63, 通 过 度量 图 9-16 所 示 的 时 间 , 振 葛 的 振幅 为 0. 62, 这 与 我 
们 的 预期 是 一 致 的 ， 


对 于 带 记忆 的 会 非 线性 的 系统 ,我 们 也 能 用 奈 奉 斯 特 法 ,如 下 例 所 示 ，。 


例 9. 14 Bae RAE Ree 
考虑 如 图 9-34 Bit ars 7 I ASE Se EO) R EP Se. 并 求 出 极限 环 的 振幅 和 


- 频率 ， 


图 934 带 退 清 非 强 性 的 反馈 系 统 
E EREE A HTE 9 35. 带 退 训 非 线性 的 描述 本 数 的 负 倒数 为 
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l | T : 
一 去 二 一 三 一 一 一 一 一 = 一 下 | ‘i —h + ja] 
a ( 1 (5 ) i+ ) 


Tampa N=1AA=0.1.RA 
“Kw ~— | Va —0. 01 +jo. 1) 


AFP CHAS. Be ee Ae Se a 的 函数 的 参数 ,如 图 9-35 pan. Mik ae ER 
ARE RE, 可 得 到 稳定 极限 环 的 频率 和 相应 的 振幅 ,我 们 还 可 以 解析 地 得 到 极限 环 
信息 ; 


— K =— EL fa =O. 01 + j0. 15 GU) =F 1) 
消去 上 面 方程 中 的 分 母 , 我 们 有 


D: 1 Ü. 


.看 EL zj “MAT _ ， 
E fF =O. 0lw + ONE, +l 


dn -E fat =, lw |= ù 


E 9-35 PERRYS EMA ENAA DF 
将 实 部 和 虚 部 分 别 置 零 , 得 到 两 个 方程 和 两 个 未 知 数 , 相 关 的 解 为 ww = 2.2 rad/s Mla, = 
0. 24, ASP ASA Simulink 实现 如 图 9-36 所 示 , 系 统 的 阶 牙 响应 如 图 9-37 所 示 ,极限 环 的 振幅 为 
i= 0, 2, HE ow, = be 2 rads RIE) Aiwa, 


图 9-36 | RAPA SER Simulink 图 
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M0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
时 间 fs) 


图 8-37 阶 茎 响应 星 现 极 限 环 振东 


A95 基于 稳定 性 的 分 析 和 设计 


任何 控制 系统 的 核心 要 求 都 是 稳定 性 , 且 我 们 所 研究 过 的 设计 方法 都 是 基于 这 个 
事实 , 根 扫 迹 是 闭环 极点 在 5 平面 上 的 图 , 且 人 设计 者 必须 要 请 楚 这 样 一 个 事实 :如 来 一 
个 根 进 入 右 半 平面 ,系统 将 不 稳定 .基于 状态 表示 的 设计 包 会 极点 配置 , 即 极点 的 理想 
位 置 当然 应 选 在 稳定 区 域内 ,同样 , 帝 夺 斯 特 证 明了 基于 频率 啊 应 的 稳定 性 好 件 , 设 计 
者 应 清楚 曲线 ,等 价 于 增益 的 环形 要 求 和 Bode 图 中 稳定 边界 的 相位 边界 ,在 这 两 种 方 
法 之 前 ,数学 家 们 曾 研究 一 般 微 分 方程 的 稳定 性 ,这 些 方法 以 及 其 他 高 级 的 方法 都 不 
可 避免 地 要 面 对 非 线性 系统 的 问题 ,我 们 从 一 般 微分 方程 .ODE) 相 平面 解 的 图 形 表 示 
开始 ,并 引 人 李 雅 普 诺 夫 法 和 其 他 一 些 方法 ,作为 控制 设计 中 的 这 个 领域 的 介绍 


95.1 AF 


尽管 根 轨 迹 法 和 频率 响应 法 要 么 通过 传递 函数 的 零 极 点 要 么 通过 频率 响应 增益 
和 相位 来 间接 地 考虑 系统 响应 ,而 相 平 面 法 则 通过 锥 制 状态 变量 的 轨迹 来 直接 地 者 
虚 时 间 响 应 .尽管 直观 视觉 将 该 方法 限制 在 了 只 有 两 个 状态 变量 的 二 阶 系 统 , 但 它 在 
处 理 非 线 性 ,以 及 给 于 线性 系统 新 的 理解 方面 的 能 力 ,让 我 快速 浏览 一 下 非常 值 
得 的 ， 

为 了 说 明 相 平面 的 思想 ,考虑 如 图 9-38 所 示 的 一 个 虚构 的 电机 票 统 , 其 开 环 传递 
pa ac Ay 


Gt) = —— 
| 


(Te +1 
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图 9-38 带 非 线性 执行 器 的 单元 位 置 反馈 系统 
车 我 们 假设 T= 1/6, 放 大 器 (此 刻 ) ata Bae K EP K = 5T, 则 闭环 系统 的 状态 方 


程 可 写 做 
I) = T+ (9-38) 
rr =— 52, 一 62; (9-39) 
y= x (9-40) 
因为 这 些 方 程 是 时 不 变 的 ,通过 用 式 (9-39) 除 以 式 (9-38) AEE ABH 
dr: _ 二 5z, 一 6zs (9-41) 
dr, Ia 


这 个 方程 的 解 给 出 zx; 对 x 的 一 个 图 ,或 者 说 是 相 平 面 中 坐标 (x :zi) OE 
绘制 式 (9-41) 的 图 之 前 ,首先 将 系统 方程 考虑 成 矩阵 形式 x = 酉 是 非常 有 用 的 ,其 中 ， 


i “as 


若 在 这 个 方程 中 我 们 假定 x = xe. Ks ix, 都 是 常数 , 则 x =x, se” ,上 且 方 程 可 如 下 


EA 
x= Fr (9-42) 
x, se’ = Frye" (9-43) 
Cd —Flx,c’ =0 (944) 
[ai -Flx,=0 (9-45) 


这 里 需要 指出 的 是 式 (9-45) AER FL RRA 


s ~—1 Toa | 07 | 
; ell |，] (9-46) 
正如 附录 C 中 讨论 的 那样 , 式 (9-46) 当 且 仅 当 系数 矩阵 为 零 时 有 一 个 解 , 即 


sis HAES =A 3-47} 
(s+ ]l)(s+5) =Ù (9-45) 


s 的 两 个 值 , 即 方程 的 解 , 为 特征 值 s = 1 Als =—5 es = 二 一 1 带 入 起 (9-46) ,得 


到 
— 1 一 】 tn i 
Ls -rd ean 
从 中 可 得 初始 状态 向 量 的 解 为 re 二 一 zo ,状态 空间 中 的 这 条 直线 对 应 于 特征 值 s = 
一 1 的 特征 向 量 .者 我 们 用 * = 一 5 来 重复 这 个 过 程 , 则 结果 为 


a] 


D FURE dr:/dr 为 一 个 常量 , 则 xs 和 xz HERAA. A a EEE C A 
E MTESA Oe E a a E r = 0. HERAN aE 
被 称 为 等 倾 线 法 ， 
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Ts welled Lo aaa 

且 在 这 里 特征 向 量 的 解 为 zo = St. 

思考 所 有 这 些 意味 着 什么 .我 们 开始 假设 这 个 状态 的 时 间 解 是 一 个 常量 屏 以 时 间 
指数 ,我们 发 现 只 有 当 指 数 为 e 或 ”时 ,假设 才 是 可 能 的 .第 一 种 情况 ,状态 必须 沿 
着 向 量 zs 一 一 zm ,第 二 种 情况 时 ,状态 必须 沿 着 向 量 zw = 一 5zo 。 有 了 这 些 已 知 信息 ， 
我 们 就 可 以 计算 式 (9-38) 和 式 (9-39) 的 解 来 得 到 微分 初始 状态 ,并 绘制 如 图 9-39 所 示 
的 ac CO 对 ar Ce) 的 图 。 在 图 中 ,可 以 分 辨 出 两 个 特征 向 量 . 当 我 们 观察 这 些 曲线 时 ,很 
显然 ,所 有 的 轨迹 都 平行 地 开始 朝向 := 一 5 的 特征 向 是 (很 快 ), 且 快速 移 至 :一 一 1 的 
特征 向 量 (很 慢 ). 所 有 轨迹 在 状态 空间 的 原点 斯 近 于 平衡 点 。 

若 放 大 器 侈 和 , 则 这 个 图 将 完全 改变 .例如 , 若 放大 器 在 #a 一 0.5 处 愧 和 , 则 速度 r 
将 快速 地 接近 这 个 值 且 将 停留 在 这 里 ,直到 位 置 达到 一 个 足以 让 放大 器 退出 饱和 状态 
的 新 值 . 新 的 曲线 如 图 9-40 所 示 。 


图 9-39 极点 为 s = 二 一 1] 和 as 一 一 5 的 节点 的 相 平 面 图 


注意 ,在 线性 区 域内 的 运动 几乎 完全 沿 着 慢 的 特征 向 量 .最 后 ,我 们 注意 到 , 当 极 
点 为 复数 时 相 平 面 的 图 像 改 变 了 .在 这 种 情况 下 , 状态 变量 的 运动 由 阻尼 正弦 曲线 组 
MA n (0 对 2,() 图 星 螺旋 状 . 各 种 初始 条 件 下 的 一 系列 曲线 如 图 9-41 所 示 ， 

这 几 个 例子 只 涉及 了 相 平 面 分 析 的 表面 ,但 却 痊 出 了 应 用 这 种 形式 来 帮助 设计 者 
直观 化 动态 啊 应 的 思想 ， 

Bang-Bang 控制 

基于 相 平 面 设计 非 线 性 系统 的 一 个 例子 是 面 对 控 制 愧 和 时 的 最 优 的 最 小 时 间 控 
制 .为 了 这 个 目的 ,这 种 广 证 使 用 的 方法 的 最 简单 的 形式 为 : 受 控 对 二 175 的 这 种 形 
式 . 方 程 为 
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y= y (9-51) 


a (9-52) 


图 9-40 市 也 和 的 相 平面 图 Hs- 0 Pf aS AE i 


其 中 yf) = »(0) = 0, y, 是 一 个 常量 , 且 控 制 被 限制 于 |u| < 1. 这 个 问题 是 使 误差 在 最 小 
的 时 间 内 等 于 零 . 若 我 们 定义 状态 变量 为 a =e Ae, = e = y, 方 程 化 简 为 
I1 一 T} (9-53) 
I, =u (9-54) 
x0) =—y, (9-55) 
tilt) =a, lt) = 0 (9-56) 
EWR BY [a A REE 六 最 小 .直观 地 ,这 是 那些 急切 的 司机 希望 在 最 小 时 间 内 从 一 
个 停 个 加 速 到 下 一 个 停靠 的 问题 .她 将 会 躁 一 段 时 间 的 踏板 ,然后 换 趴 刹车 使 汽车 愉 
好 在 正确 的 地 方 停 下 .最 优 控制 理论 的 一 个 基本 理论 证 明了 这 个 直观 的 想法 :该 问题 
的 解 是 ,看 w 二 0, 用 一 段 时 间 的 完全 正 控制 ,然后 在 恰当 的 时 间 换 作 完 全 负 控 制 使 得 
误差 达到 原点 并 停 在 那里 ， 

为 了 研究 这 种 情况 ,对 象 在 ww = 1 和 w= 一 1 两 种 情况 下 在 相 平面 内 轨迹 如 图 9-42 
所 示 , 对 于 w= 二 十 1, 其 轨迹 开始 于 第 四 象限 ,然后 称 向 第 一 象限 ,对 于 w= 一 1, 其 轨迹 开 
始 于 第 二 象限 ,然后 称 向 第 三 象限 。 

这 个 曲线 入 的 两 段 特别 有 趣 , 它 们 穿 过 原点 ,一旦 上 路径 到 达 它 们 中 的 一 条 , 则 常量 
控制 将 把 其 状态 带 入 最 终 的 期 望 静 止 位 置 ,因此 ,对 于 任何 的 初始 条 件 ,一 旦 轨迹 到 达 
这 两 条 罕 越 原点 的 曲线 之 一 ,正确 的 动作 是 开关 控制 (从 & = 十 1 至 一 1, 或 从 & = 一 1 至 
十 1) ,于 是 该 轨迹 就 跟随 那 条 曲线 到 达 原 点 。 开 美 曲线 ”如 图 9-43 所 示 。 
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图 9-43 ZENA 1/s 的 开关 曲线 


对 一 个 二 阶 的 受 控 对 象 ,可 通过 在 运动 方程 中 的 换 向 时 间 求 出 开关 曲线 , 设 初始 
状态 为 零 并 应 用 最 大 控制 .这 个 过 程 可 用 最 小 控制 反复 进行 以 清除 曲线 的 其 他 分 文 ， 

对 曲线 上 方 的 任何 初始 条 件 , 用 w= 二 一 1; 对 曲线 下 方 的 任何 初始 各 人 忻 , 用 & = 十 1。 
正如 所 讨论 的 ,结果 将 是 一 个 最 小 时 间 响 应 ,注意 到 ， 曲线 在 原点 具有 垂直 的 斜率 ; 因 
此 ,在 这 个 邻 域内 的 实现 是 相当 敏感 的 。 一 个 改进 的 形式 , 即 用 于 计算 机 磁盘 驱动 铺 工 
业 的 近似 时 间 最 优 系统 (PTOS) 在 1987 年 由 Workman 进 行 了 研究 ,改进 包括 稍微 移动 
曲线 ,将 线性 控制 区 域 原 点 处 的 无 限 斜 率 换 作 有 限 斜 率 . 这 个 结论 已 广泛 应 用 于 硬盘 
驱动 器 及 其 相似 的 系统 ， 
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时 间 最 优 系 统 的 典型 响应 如 图 9-44 所 示 , 用 Simulink 得 到 的 PTOS 系 统 的 典型 响 
应 如 图 9-45 所 示 。 注 意 ,响应 时 间 几 乎 都 一 样 ,但 时 间 最 优 系统 控制 在 未 端 有 剧烈 的 持 
动 , 因 为 末端 的 开关 曲线 的 斜率 无 穷 大 ,PTOS 系统 的 输出 平滑 地 滑 向 终 值 .要 更 完整 
地 学 习 , 我 们 需要 转向 非 线性 方程 。 


时 间 节 优 系统 的 控制 


BT TH)(s) 
Bt i) Ae Da idio fr 


J 
BY {ii)(s) 
图 9-44 一 个 时 间 最 优 系 统 的 响应 


3 
村 间 (s) 


图 9-45 一 个 PTOS 系统 的 响应 


9.5.2 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 分 析 


李 雅 普 诺 夫 所 研究 的 运动 稳定 性 涉及 了 超出 本 书 范围 的 高 级 数学 知识 .这 里 我 们 
特 以 探讨 的 方式 给 出 这 个 理论 的 特点 并 陈述 一 些 最 基本 的 结论 , 李 雅 普 诺 夫 介 绍 了 两 
种 研究 用 一 般 微 分 方程 描述 系统 的 运动 稳定 性 的 方法 ,他 的 间接 的 或 第 一 种 方法 (first 
method) 是 基于 方程 线性 化 的 ,通过 考虑 线性 表 近 的 稳定 性 来 得 出 非 线 性 系统 的 稳定 
性 ,他 用 其 直接 的 或 第 二 种 方法 (second method) , 即 直 接 考 虚 非 线 性 方程 的 方法 ,证 明 
了 第 一 种 方法 得 出 的 结论 ;关于 间接 法 的 讨论 中 介绍 了 这 两 种 方法 ,这 个 问题 要 求 对 
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HERTENS Pee YM. AW, 如 果 中 等 尺寸 的 初始 条 件 导 致 一 个 中 
等 尺寸 的 啊 应 , 则 我 们 说 系统 是 稳定 的 ,为 了 用 数学 语言 表示 这 个 结论 ,首先 我 们 需要 

-个 "尺寸 ” 的 定义 .这 是 一 个 向 晤 的 范 数 ,其 符号 为 x ,在 入 名 可 能 的 定 多 中 ,我 们 
在 这 里 选择 最 熟悉 的 欧 几 里 德 庶 量 ,用 其 平方 值 定义 为 |rl3:=2rxz= 二。 在 这 
种 思想 下 ,稳定 性 的 定义 为 : 若 给 定 任 意 半 径 为 E 的 一 个 区 域 ,存在 半径 为 5 的 一 个 更 小 
的 区 域 , 以 至 于 如 果 初 始 状 态 在 5 内 ; 则 轨迹 将 一 直 在 8 内 ,更 正式 的 定义 为 : ,着 对 于 任 
意 给 定 的 半 0, 存 在 一 个 8>>0 HBS || xc0) || 一 5 对 所 有 的 :都 有 | o |‖ e 
系统 是 稳定 的 (stable) . ih PARAS FRE (A too WY, || ele) || 一 0, 则 系统 被 称 
为 是 渐 近 稳定 的 (asymptotically stable) .者 对 于 尾 意 s, 孝 可 能 找 出 性 意 大 的 5, 则 系统 实 
称 为 在 大 范围 是 稳定 的 (stable in the large) . 

从 下 面 的 时 变 ODE 方程 开始 研究 这 些 内 容 : 


x= fix) (9-57) 
其 线性 通 近 为 
x= Fr + gix) (9-58) 
在 这 个 方程 中 ,假定 所 有 的 线性 项 在 Fx 中 且 高 阶 项 在 glx) 中 ,在 这 个 意义 上 , 当 x 越 
小 ,g(tx) 越 快 地 变 小 ,如 下 : 
lim Rl = 0 (9-59) 


李 雅 普 诺 夫 的 第 二 种 方 尘 开 始 于 这 个 直观 的 概念 , 即 物理 系统 状态 尺寸 的 一 种 度量 是 
在 任何 时 刻 系统 内 赃 存 的 所 有 能 量 , 当 情 存 的 能 量 不 再 变化 时 ,系统 一 定 静 止 .例如 电 
路 ,电能 与 电容 器 电压 的 平方 成 比例 , 磁 能 与 电感 器 电流 的 平方 成 比例 , 李 雅 普 诺 夫 担 
取 了 这 个 思想 的 深刻 本 质 , 定 尺 了 状态 Vr) 的 标量 函数 , 称 为 李 雅 普 庄 去 函数 ,具有 
如 下 特性， 

(1) V0) = ù 

(2) Vix) > 0, |x|] #0 

Oe 


(4) 沿 着 方程 的 轩 迹 ,V(x) = i = ATES <0, 


前 面 的 三 个 条 件 确保 :在 原点 的 eel » Pa BY HR — “TE Pt BD TR BE AR ais 
a) BY Ds» es Di PB SB Pe E E se E se Pc 定义 
AYER DFE ART AB oP iB RA AY A. Oh 2 ok A ER ET RS, 
E-E « WY. PA ae St ie eB) I E a PP A RR VC) 二 0, 则 函数 的 值 必 
落 为 零 , 由 条 件 1 DRAKA ASR AD PAN Boe eee 
被 陈述 为 ; 

车 系统 存在 一 个 李 雅 普 诺 夫 函 数 , 则 其 运动 是 稳定 的 ,此 外 车 Vix) 一 0, 则 运动 是 
渐进 稳定 的 .第 二 种 方法 就 是 在 寻找 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 

应 用 该 理论 的 困难 在 于 “如果 李 雅 普 庄 夫 晒 数 存在 .” 这 人 襄 放 只 有 在 线性 情 沈 下 ， 
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该 理论 才 是 求 出 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 一 条 规则 ;否则 , 它 仅仅 给 工程 师 提供 了 找 出 这 样 
一 个 盟 数 的 搜索 许可 .我们 现在 能 用 间接 法 考虑 式 (9-58) 的 稳定 性 了 ， 

可 能 是 因为 简单 系统 中 的 能 量 是 变量 的 平方 和 ,所 以 ,假定 一 个 对 称 正 定 和 矩阵 王 存 
在 , 李 雅 普 诺 夫 给 出 了 V 的 一 个 二 次 候选 式 和 定义 为 VCx) = 2 Pr 的 函数 -很 显然 ,该 
明 数 浦 足 最 前 面 的 三 个 条 件 ;在 我 们 得 出 存在 一 个 李 雅 普 诺 夫 函数 的 结论 前 ,必须 验 
证 是 否 满 足 第 四 个 条 件 ,V 的 计算 过 程 为 ; 


Vix) = x'Pr (9-60) 
Vix) =x! Pe + x Py (9-61) 
= (Fe + gin Py | PCRS | gixr)) (9-2) 
me’ (FP + PR ix + Zx Peix) (9-63) 
得 到 一 个 被 称 作 李 雅 普 庄 去 方程 的 基本 秆 阵 为 
F'p + PF =— 0 (9-64) 


而 且 , 他 指出 E F Se — rg E ie EP A Ye, ET EE 
EPFO kr RRA PER a Ya ER O AR AP BY SF PE 
值 在 左 半 平面 , 则 PP 将 是 正定 的 ,所 以 Vix) 是 一 个 可 能 的 李 雅 普 诺 夫 函数 , 且 
Vix) =— FO + 2x'Pe (9-65) 

通过 陈 (9-59) ,注意 到 这 个 论断 的 最 后 部 分 : 厦 立 足够 小 , 则 式 49-65) 的 第 一 项 将 
起 主导 作用 ,第 四 个 条 件 得 到 满足 ,VY 是 一 个 李 雅 普 庄 去 明 数 , 且 系 统 被 证 明 是 稳定 的 ， 
注意 到 ,对 x 足够 小 的 要 求 , 届 保 证 一 个 稳定 的 原点 邻 域 是 存在 的 .需要 更 进一步 的 条 
件 来 说 明 , 当 上 x]| 趋向 于 = 时 (而 不 是 在 这 之 前 ), 由 VW 定义 的 “ 榴 ” 在 各 个 方向 都 赵 
[ia] Pom ,以 致 于 对 于 有 所 有 状态 都 保持 稳定 ,而 且 是 在 大 范围 内 稳定 。 

同时 ,还 存在 一 个 不 稳定 理论 ,着 下 的 任意 一 个 特征 值 在 布 半 平面 , 则 原点 将 不 稳 
定 . 者 除了 个 别 简 单 的 极点 在 虚 轴 上 ,下 的 其 他 所 有 极点 都 在 左 半 平面 内 , 则 系统 的 稳 
定性 取 次 于 非 线性 项 glx) 的 其 他 特性 ， 

有 这 个 绪论 在 手 , 李 雅 普 诺 去 第 一 种 方法 或 间接 法 可 陈述 为 : 

C1) 求 出 其 线性 过 近 , 并 计算 出 下 的 特征 值 ， 

(2 车 所 有 的 特征 值 都 在 丰 半 平面 内 , 则 在 原点 周围 存在 一 个 稳定 的 区 域 . 

(3 若 至 少 有 一 个 特征 值 在 右 半 平面 , 则 原点 不 稳定 。 

C4) 大 个 别 简单 的 极点 在 虚 轴 上 ,其 他 所 有 极点 都 在 左 半 平 面 肉 , 则 稳定 性 不 能 由 
这 种 方法 确定 。 


例 9 15 二 阶 系 统 的 李 雅 普 诺 去 稳定 性 
用 李 雅 普 庶 去 的 方法 来 求 二 阶 线性 系统 的 稳定 性 条 件 RSE 
_[-2 Ë 
F 一 | 一， | 
解 :对 于 该 线性 情况 ,我们 可 以 任 选 我 们 喜欢 的 正定 矩阵 忌 ; 最 简单 的 就 是 怠 = 工 .相应 的 李 雅 
普 诺 去 方程 为 
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F “AL dih A ml p 44 (9-66) 


将 方程 49-66) RER ER RHE 


— ap — By — ap — Bg =— 1 (9-67) 
—aqg — 2 +  — ag =0 (9-68) 
Bg — ar + Ag—ar = —] (9-69) 


从 式 (9-67) 一 式 (9- 的 ) ARAB p= r= Lag = 0, FRE 


l a 
P= 
0 4 
H 2e > 0 Lte > O,. TE P > 0 AmE e 二 0 那 各 可 得 出 结论 :系统 使 是 稳定 的 。 


对 于 会 有 许多 状态 变量 和 非 数值 参数 的 系统 , 李 雅 普 诺 夫 方 程 的 解 可 能 是 繁 开 
的 ,但 对 于 在 带 真实 参数 的 系统 中 计算 稳定 性 条 忻 , 得 到 的 结果 是 劳 斯 法 的 一 个 等 效 
HRR. 


例 9.16 位 置 反馈 系统 的 李 雅 普 诺 去 直接 法 

考 虚 如 图 9-38 所 示 的 位 置 反 馈 系 统 模型 .说 明 直 接 法 在 该 非 线性 系统 中 的 应 用 .假定 T= 1， 
用 Simulink 来 仿真 该 系统 , IER RRP wy 

解 :我 们 假定 执行 器 ,在 本 例 中 可 能 只 是 一 个 就 大 更, 有 具有 明显 的 非 线 性 ;在 图 中 表现 为 饱 
和 ;但 也 许 更 复杂 ,我 们 只 假定 & = 六 el 该 函数 位 于 第 一 ， = 象限 ,所 以 | flelde > 0. AE 


E fle) 一 0 意味 着 e 一 0 并 假定 了 盖 0 出 系统 是 开 环 简 定 的 ,其 运动 方程 为 


=n (9-70a) 
1 (e) 
i = — 224 H (9-70b) 
对 于 一 个 李 雅 普 诺 夫 函数 ,考虑 用 动能 加 势能 之 类 的 表示 
Veta + | flelde (9-71) 


(ae E n =e = 0 MUV =O, FR SORA ate HOV ATREA) 
的 站 是 和 否 是 一 个 李 雅 普 诺 去 函数 ,我 们 计算 Y 如 下 ， 
V = Trix: + fiee 


一 Tr:| - ar + Kè | fte}(— zy) 


因此 VW 过 0, 且 原点 是 李 雅 普 诺 夫 稳 定 , 此 外 ,车 z: 关 0, 则 六 将 总 是 降低 ; 且 式 (9-70b) 表明 系统 
除了 x, = 0, 没 有 zx; 三 0 的 轨迹 .因此 我 们 可 得 出 结论 :系统 对 于 每 个 满足 条 件 (1) | fdo > 0 
(2 Fe = 一 0 也 就 是 ee 一 0 的 六 是 斯 近 稳 定 的 .对 于 了 = 1, 系 统 的 Simulink 框图 如 图 外 46 所 示 ， 
系统 的 阶 路 响应 如 图 9-47 所 示 ， 
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图 946 位 置 反 馈 系 统 的 Simulink 框图 


12 


l 
0.8 


atiis) 


图 947 REE ES r E 


正如 我 们 前 面 提 到 的 , 非 线性 系统 稳定 性 的 研究 工作 是 广泛 的 ,所 以 我 们 在 这 里 只 和 是 
接触 到 了 一 些 很 重要 的 观点 和 方法 .更 多 的 研究 赛 料 可 参看 LaSalle 和 Lefschetz(1961), 
Kalman 和 Bertram(1960) , Vidyasagar(1993) , Khalil(2002) 和 Sastry(1999)。 


自 适应 控制 的 李 雅 普 诺 夫 重 设计 


李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 在 控制 中 的 一 个 经 典 应 用 之 一 是 被 称 为 李 雅 普 诺 夫 重 二 
计 的 方法 .这 种 思想 是 用 一 些 未 指明 的 关键 控制 参数 来 构建 系统 ,提出 一 个 候选 的 李 
雅 普 诺 夫 函数 ,然后 选择 合适 的 要 素 使 得 该 候选 函数 继续 成 为 我 们 能 得 出 稳定 性 结论 
的 李 雅 普 诺 夫 函 数 ,在 Parks 的 一 简 早 期 论文 中 ,将 该 方法 应 用 于 一 个 模型 的 参考 适应 
控制 系统 .最 初 考虑 的 简单 系统 的 框图 如 图 9-48 所 示 。 

在 这 个 系统 中 ,模型 和 受 控 对 象 有 相 
同 的 动力 学 但 不 同 的 增益 .目标 是 是 调整 
控制 增益 K.. WE KK, = K,; 且 受 控 对 
象 输出 y, 将 等 于 模型 输出 y。。 一 个 建议 的 
的 启发 式 法 则 ,被 称 为 "ML IL IT. ”法 则 ,是 
建立 在 如 下 思想 之 上 的 ;着 我 们 定义 代价 
为 瞩 时 误差 的 平方 , 移动 K. 使 得 代价 更 
图 9-48 简单 的 模型 参考 自 适 应 系统 小 , 则 结果 会 驱动 K 达到 和 台 适 得 值 , 若 代 
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昼 的 梯度 为 正点 是 上 升 的 ,所 以 这 样 说 }), 则 应 该 威 小 增益 ; 若 梯 度 为 负 , 则 应 增加 增 
益 ,因此 ,增益 对 时 间 的 导数 应 与 全 梯度 成 正比 。 


用 方程 的 形式 表示 即 
J=e (9-72) 
at = 2e TE (9-73) 
dK, le 
Te (9-74) 
其 中 ,B 是 选 出 的 " 自 适应 增益 " ,由 框图 ,得 
EG) = Bie -Ka Rs) (9-75) 
aie 7R (9-76) 
ite a 
= Yn (9-77) 
on Se TER 9-77) 的 结果 代 人 式 (9-741 ,其 结果 就 是 MIT 法 则 ， 
on. =— Hey,. (3-78) 


其 中 有 一 个 新 的 适应 增益 B' .不 幸 的 是 ,这 个 法 则 的 稳定 性 还 没有 建立 ,一 些 分 析 表 明 
在 合理 情况 下 它 可 能 不 稳定 ,就 好 像 存在 未 建 模 的 动力 学 或 扰动 ,Parks 建议 李 雅 普 诺 
去 重 设计 特有 是 一 个 更 好 的 思想 ,还 建议 不 用 式 (9-74) SHR. ,这 种 选择 旨 在 保证 稳 
定性 .他 的 思想 始 于 -= r, 为 一 个 常量 的 微分 方程 ; 
Te +e = (KK,— Kadr, (9-79) 
K, =— BY, (9-80) 
HAEE E r= (KK, — EKo HRH oc. Parks 选择 V = 十 Ax' 作为 候选 的 地 
He wR. HE 


V = Jee + Pare (9-81) 
= 2e( =! — =) + Bare (9-82) 

着 在 最 后 的 方程 中 的 工 被 选 为 7 = es , 则 女 一 一 2 节 ,满足 李 雅 普 诺 去 函数 的 条 件 , 且 

we 7... 


K, =— B er, (3-83) 


Koron lis) 
g'+2*2" wn" 2s 


zerg 


图 9-49 电机 的 自 适应 控制 的 框图 
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显然 ,这 个 结果 不 能 回答 来 建 模 的 动力 学 或 扰动 的 问题 ,但 原理 是 非常 清楚 的 :将 
关键 控制 方程 留 去 定义 ,从 而 获得 一 个 能 将 系统 稳定 性 置 于 一 个 坚实 基础 上 的 李 雅 普 
诺 去 函数 。 

作为 李 雅 普 诺 夫 重 设计 的 第 二 个 例子 ,考虑 如 图 9-49 所 示 的 一 个 电机 的 目 适 应 控 
制 . 定 文 模型 的 输出 为 ww ,受挫 对 象 输出 为 wm ;其 方程 为 

Ym t Gus Ya One = ORF (3-84) 
Ye + bg Ye tanye = KK polr — yp) tony, (9-85) 
(在 关于 y, 的 方程 中 ,wiy, 被 加 到 方程 的 两 边 , 简化 了 误差 方程 .) 误差 定义 为 
e= yn 一 Ys 且 误 差 方 程 可 通过 用 y, JEME y, 方程 .结果 为 ， 
e+ lioe mye = of (1—-K,K,)(r— y (9-86) 
现在 的 思路 是 要 找 出 一 个 关于 KK. 的 方程 ,要 能 得 到 误差 方程 的 李 雅 普 诺 去 呆 数 .为 了 
简化 计算 ,我 们 定义 参数 工 = 二 1 一 KK,, 其 中 工 = 一 上 KK, K,; 且 其 误差 方程 为 
e, +I bate = wrt — yp) (9-87) 
在 这 一 点 上 ,Parks 建议 将 V = e +ae? 十 应 * 作为 一 个 可 能 的 函数 ,我 们 需要 求 出 使 
这 个 立成 为 一 个 李 雅 普 诺 夫 郴 数 .其 微分 方程 为 ， 


V == fee + 2oee + 28er (9-88) 
= fe + Zoe (— iue — wee + wer tr yp) b+ Zerr (9-89) 
ms — dats, e+ Zee] — awe) +z 2oews (rr — yp) + 2pr } (9-90) 


若 我 们 令 1 一 ov: = 0M 2ew? (r—y,) +22 二 0, 则 关于 六 的 方程 简化 为 总 为 负 

ay) V=—detw, t LV 是 一 个 李 雅 普 诺 夫 函 数 , 该 系统 也 是 稳定 的 ,替换 z, 我 们 得 到 自 
适应 控制 规律 为 

K. =—fe(r— y) (9-91) 


其 中 = ee ,是 一 个 新 常量， 


很 显然 ,我 们 仅仅 接触 了 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 , 且 我 们 重 设 计 的 古老 例子 可 追 
HE 1966 年 ,但 是 它们 很 好 地 说 明了 其 原理 ,为 进一步 研究 该 重要 领域 有 了 好 的 开 师 。 


95.3 BA 


通过 从 非 线性 的 输 和 和 输出 点 蛤 制 框图 , 仅 带 一 个 单 人 单 出 非 线 性 的 非 线性 系统 
如 图 9-50 所 示 。 在 苏联 科学 家 首先 研究 过 后 , 圆 判 据 在 文献 中 被 称 沟 Lure 问题 。 
我 们 假定 系统 是 非 强人 迫 的 ,因此 三 0 为 


这 样 的 系统 稳定 性 推导 出 图 解 的 充分 条 件 是 一” enc 
可 能 的 .即使 这 种 方法 是 实用 的 ,但 在 某 些 情况 
下 它 可 能 导致 保守 的 结果 , 尽管 存在 产生 不 太 


保守 结果 的 范围 (参看 Safonoy.et al. 1987). 首 iii 
ARNAT EREA RA IE. Al 9-50 ” 非 线性 系统 框图 
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me ee 
HATIRA r 
ka 二 firr g ar (9-927) 
具有 标量 输入 和 标量 输出 的 函数 fo) 是 属于 扇形 区 域 [LA ] 的 .这 个 关系 式 可 以 重 
新 写作 : 
k <P Sh 230 (9-93) 


基本 上 ,定义 表明 fx) BY FS a SD Ek, A k 的 直线 之 间 , 如 图 
9-51 Aras. FER Te Mk, 和 起 TA — co B+ oo 间 变 化 .注意 到 , 扇 区 条 件 对 函数 
f(z) 的 化 增 增益 和 和 糙 率 没有 限制 .后 面 的 例子 将 说 明 怎 样 确定 外 和 此。 


图 9-51 在 一 个 乌 区 内 的 非 线 性 的 输出 图 9-52 WAHAR 


例 9.17 ”符号 非 线性 的 扇 区 计算 

求 一 个 包含 如 图 9-6b 所 示 的 符号 函数 y= ftw) HAE. 

解 :因为 sgnt0) 二 0, 故我 们 知道 唯一 穿越 原点 ,并 从 上 方 限制 符号 函数 的 直线 就 是 y BH 
HRPA k = 呈 。 同 样 , 从 下 方 限制 符号 阴 数 ,并 穿越 原点 的 直线 的 斜率 为 零 ,其 相应 于 = 
HH: FALE A) = 0. 因 此 ,这 个 符号 函数 的 扇 区 为 CL0,c= ]。 


19.18 WAEREA R 

考虑 如 图 9-52 MRAM R a 

解 :该 函数 向 上 被 一 条 斜率 为 1, 即 心 = AER PT) eo Bk, =0 限 制 ,如 图 所 
示 。 因 此 ,该 函数 的 扇 区 为 L0,1]。 


fie a_i eee 


圆 判 据 
俄罗斯 科学 家 Aizermann 在 1949 年 精 想 : 若 一 个 Lur'e 系统 在 了 被 任何 一 个 限定 
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Ek < k< kh 范围 内 的 线性 增益 所 震 代 时 是 稳定 的 , 则 该 系统 在 增益 被 一 个 限定 在 月 
区 [LA 有] 内 的 非 线性 所 替代 时 也 是 稳定 的 。 这 意味 着 : 若 一 个 如 图 9-50 所 示 的 带 一 条 
前 向 线性 通道 (F,G, HD 的 单 回路 (严格 意义 上 的 ) 连续 时 间 反 馈 系 统 对 所 有 满足 & 一 
k ky 的 线性 固定 反馈 增益 上 是 稳定 的 ,由 此 得 到 的 闭环 系统 矩阵 下 十 AGH 是 稳定 的 ， 
则 带 一 个 在 户 区 [&, ,起 ] 肉 的 无 记忆 非 线性 时 变 反 馈 项 f(t.) 的 非 线 性 系统 也 是 稳定 
的 ,如 图 9-50 所 示 , 遗憾 的 是 ,这 个 猜想 因 反 例 的 存在 而 不 正确 ,然而 , Aizermann $f 
想 的 一 个 变种 是 正确 的 ,被 称 为 圈 判 据 (circle criterion) 。 

我 们 描述 一 个 能 洞察 问题 并 汕 发 证 明 的 启发 式 观点 ,而 不 是 给 出 这 个 判 据 的 一 个 
严格 证 明 .包含 一 个 线性 胃 抗 Zie = ROw) +X 的 电路 可 由 欧姆 定律 Y = Zis) 
描述 ,我 们 假定 Z 由 有 功 分 量 组 成 ,这 意味 着 实 部 R 为 个 函数 , 虚 部 区 为 奇 明 数 , 即 
R(— w) = Riw), A X ww) 一 一 大。 若 对 于 所 有 的 由 都 有 民 ( > 3 0, OR 
为 严格 无 源 , 它 将 消耗 能 量 . 电 路 的 瞬 态 功率 为 疡 一 oi), ARR eee 


为 一 | vf)itt)di, 提 到 图 ,欧姆 定律 等 价 于 受 控 对 象 方程 Y= UG(5),Y 为 电压 ,为 


Ht, A Gls) = R+jX APS. 
应 用 对 象 方 程 的 能 量 表达 式 和 Parseval 理论 “转换 到 频 域 , 得 到 


| yCr)utt)d = È |- Uw) ¥(— jy) do (9-94) 
=f [7 UG aI jG jude (9-95) 
= 去 | |UGw) | R- iX da (9-96) 
-让 | | U Guo) | Rod (9-97) 
在 最 后 一 步 中 ,使 用 了 已 为 奇 函 数 这 一 事实 ,在 这 一 点 上 ,常用 符号 的 应 用 将 或 委 或 少 
地 有 效 简 化 方程 .我 们 定义 内 积 和 范 数 为 
| yiouadod =< you > (9-98) 
lall? -j Cute de (9-99) 
ATRAS. HEER 2> 0,7009-97) WEA 
Z yu >S eile? (9-100) 
现在 转向 非 线性 部 分 ,用 同样 的 概念 “能 量 ”, 并 假定 PERO. KIA RE 
| yl fiy tidi = | Gast {9-101} 
one 
> dfl (9-102) 


D Aizermann ME ds T ERRARE ay T Kalrnan-Yakubovich Popov FIRN AIR , i 
SEHT- TARR RS Sa. eS RAP RAPS. 
@ SIHRA. 
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= deel (9-103) 
现在 的 假设 是 ;车 由 式 (9-100) 与 式 (9-102) 的 和 式 给 出 的 总 能 量 为 正 , 则 系统 一 定 是 稳定 
的 , 即 能 量 被 稳定 地 损耗 。 能 量 损耗 的 实际 值 将 等 于 储存 在 系统 各 元 素 中 的 初始 能 量 。 

从 这 之 中 ,我 们 可 以 得 出 结论 ; 若 s |u l+- > 0, 则 系统 是 稳定 的 .因此 , 判 所 
pH, | (9-104) 

| Re {GCap + * | POIRES, (9-105) 

Re{ KG (ja) +1}> 0 (9-106) 


=e 
图 9-53 MR ARBRE 图 9-54 MAEHAN 


在 推导 式 (9-106) 时 , METERS RK OO.KIA. 车 函数 真 的 在 肩 区 
Cki, ke JA iihav ky (ES fe — TS, WE 9-53 所 示 . 做 了 


这 些 改 变 后 ,动态 系统 由 号 三 IFE Tea ALT ea fem CA, — k OJAS = /一 
替代 .有 了 这 些 改变 ,稳定 性 判 据 转 化 为 


Re| 1 十 (Ch — k) ~ 0 (9-107) 


ok 


IEG th —k)G) 
l = | 
Re Se |> (9-108) 


+ kabri jan) 5-100" 
santa (9-108) 


一 个 如 式 (9-109) 中 的 下 = ERS AIRTER a HE F FE PR RE G 


平面 的 另 一 个 圆 (参看 附录 B) ,在 这 种 情况 中 ,可 接受 的 范围 为 Re{F} 二 0, 其 边界 为 
虚 轴 ,所 以 该 映射 是 从 无 限 大 半径 的 虚 轴 到 一 个 有 限 圆 的 .因为 函数 为 实 晒 数 , 所 以 语 
圆 的 圆心 ， 我 们 只 需 找 出 实 轴 上 的 两 个 点 ,例如 ,当下 一 0 时 ,我 们 有 1 十 包 C 


= 0 或 G= 一 六 -。 实 轴 上 的 为 一 点 是 当 函 数 为 元 限时 , 即 1 十 &G = 0 或 G= 一 站， 因此 
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在 G 平 面 中 的 圆 其 中 心 在 实 轴 上 且 通 过 如 图 9-54 的 | 一 元 ,一 记 | 点 。 因 为 下 必须 要 如 


免 左 半 平面 ,车 我 们 在 禁止 区 域内 设 下 一 一 1 并 求解 ,我 们 求 出 G 一 EN, 


我 们 得 出 结论 若 CHo 避免 该 圆 , 则 系统 将 是 稳定 的 。 

非 线性 系统 是 痢 近 稳定 的 ,如 果 

(D Fuy) MFR k JAE 0S k Shey 

(2) EAR CGO = H Gal — F)'CHREMRARA STRAPS AA” i 
“临界 圆 ”的 圆心 位 于 实 轴 上 , 且 通 过 一 1 后 和 一 1 起 两 点 ,如 图 9-54 Ba. 

实际 上 ,通常 的 奈奈 斯 特 " 一 1” 点 被 临界 盘 所 
代替 ,这 个 结果 被 称 为 圆 判 据 或 圆 定 理 ,应 归功 于 
Sandergt1964) 和 Zamest1966), 福 意 到 ,这 些 杀 忻 | 
是 充分 的 但 非 必 要 的 ,因为 传递 函数 GO) 与 所 定 
立 的 圆 的 交点 并 不 是 不 稳定 的 .临界 圆 的 圆心 为 


ee tf-t-1b) st Re(G) 
2 | h h ob. k, 


SEE A Srg e A k = 0, Wiig MiB 2) h 


Re{G} > : 定义 的 半 平 面 。 


圆 判 据 和 描述 方程 是 密切 相关 的 ,事实 上 ,对 


于 在 扇 区 内 的 时 变 奇 非 线性 ,其 DF 为 实数 的 情况 COT RAR 


而 言 ,其 描述 函数 满足 关系 式 
he Kg) Sky 对 于 任意 a 什 (9-110) 
于 是 
一 站 = K.. gin < 一 上 a (9-111) 
且 描 述 函 数 的 负 倒 数 的 图 位 于 临界 圆 内 。 这 可 从 如 下 的 上 下 界限 看 出 ， 
Kala) = = | fasin(wt))sin(at Cut >f sin? (wt ddiw) 一 点 (9-112) 
Kila) = È |" Fasit sinta dwt) 二 下 f” sin wt dwt) =h (9-113) 


Sp OEE ae SP AJA E a AAS Bl T HRR. a AT) FA SS. 则 极限 
环 的 振幅 可 用 DF 预测 ,两 种 等 效 增 益 法 都 可 用 于 判断 稳定 性 ,但 正如 我 们 看 到 的 ,图 
判 据 可 用 于 时 变 非 线性 


例 9. 19 用 圆 判 据 判 断 稳定 性 
考虑 例 9. 7 中 的 系统 ,用 圆 判 据 判 断 系统 的 稳定 特性 ， 
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SH Sl 9. 18 中 的 相同 ,该 临界 圆 退 到 由 RetG) <— 1 定义 的 半 平 面 , 如 图 9-55 
所 示 ,因为 厅 杏 斯 特 图 完全 位 于 临界 圆 的 右 侧 , 故 系 统 是 稳定 的 . 


NG 


口 通过 考虑 一 个 在 平衡 点 附近 很 精确 的 小 信号 钱 性 模型 , 非 线 性 运动 方程 可 用 线 
TE Ty FEE LE 

口 在 很 多 情况 下 ,一 个 非 钱 性 的 反 向 可 用 来 对 系统 进行 线性 化 。 

口 通过 把 非 线性 当 作 一 个 可 变 增 益 , 不 富 动 态 环 节 ( 如 饱和 ) 的 非 线性 可 用 根 轨 和 迹 
法 进行 分 析 ， 

口 根 轨迹 法 可 用 来 求解 带 无 记忆 非 线 性 的 极限 环 特性 , 且 可 得 到 与 用 描述 郴 数 法 
相同 的 结果 ， 

中 描述 函数 法 本 质 是 一 种 启发 式 的 方法 ,其 目的 是 为 找 出 一 个 非 线 性 元 紊 的 频率 
Me] NF BIE 

口 仅 含 单个 非 线 性 元 素 的 系统 的 稳定 性 可 用 描述 函数 法 来 研究 。 

口 描述 函数 可 用 来 预测 反馈 系统 的 周期 解 。 

咒 床 牵 斯 特 图 和 描述 晒 数 可 一 起 用 来 求 极 限 环 的 特性 。 

口 用 状态 空间 描述 的 非 线性 系统 的 稳定 性 可 用 李 雅 普 诺 夫 法 研究 。 

口 圆 判 据 为 稳定 性 提供 了 一 个 充分 条 件 。 


复习 题 


.为 什么 用 线性 模型 来 近似 一 个 受 控 对 象 的 物理 模型 5 通常 为 非 线性 的 )? 

. 怎样 将 辐射 趣 传递 的 非 线性 系统 方程 了 一 卫 十 了 + 线性 化 ? 

. 必 为 热源 的 电灯 具有 非 线 性 ,其 实验 所 得 的 输出 功率 与 输入 电压 的 关系 为 三 WW", 在 反 
局 控 制 系统 的 设计 中 你 将 如 何 处理 这 个 非 线 性 问题 ? 

4. 什么 是 积分 漂移 ? 

5. 为 什么 说 抗 漂移 电路 重要 ? 

6. 用 增益 为 1. 上 下 限 为 士 1 的 非 线性 饱和 函数 ,绘制 一 个 有 饱和 效应 的 执行 器 框图 ,其 增益 

Ay 7. PRA + 20, 

7. 什 备 是 描述 函数 , 它 与 传道 函数 有 怎样 的 关系 ? 

8. 应 用 描述 函数 法 时 有 哪些 潜在 的 假设 ? 

39， 什么 是 非 线 性 系统 中 的 极限 环 ? 

LO. 怎样 求 出 实验 室 中 的 非 线 性 系统 的 撒 述 函数 ? 

11. 件 笃 是 有 界 卫星 讲 恋 控制 的 最 短 时间 控 制 策略 ? 

12. 怎样 使 用 两 种 李 雅 普 诺 夫 法 ? 


Go BS = 
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习题 


9.2 节 习题 :用 线性 化 进行 分 析 


9-1 图 956 给 出 了 一 个 简单 的 择 系 统 ,其 绳索 入 在 一 
个 固定 的 圆 简 上 ,系统 的 运动 用 微分 方程 描述 为 
(+ RO + gain + RF = 0 
其 中 
(= 绳索 竖 直 部 分 的 长 度 ; 
R= Bee. 
ta) ” 写 出 该 系统 的 状态 变量 方程 。 | P 
(bh) 在 9 二 0 点 附近 线性 化 其 方程 ,并 证 明 对 1 于 9 = PO a —— 
Kiba. 系统 方程 简化 为 单 摆 方 程 , 即 上 十 
(g DI = 0, 
9-2 ”图 9-57 Arai be A A — PAE SE TE GG k 
98: = plwm) = wlw- liu —4) AR 


分 方程 组 为 


S = 一 ia 


+: =—i+glu—w 

Hp i Aly ERE ERA. 图 9-57 题 9 2 的 非 线 性 电路 

(a) a = ] 时 存在 一 个 平衡 状态 ,得 到 =» 三 0, 求 其 他 两 组 产生 平衡 状态 的 v 和 i. 

(bh) FPR Ru = li =u 三 上 0 求 系统 的 线性 化 模型 ， 

Cc) 求 出 另 两 组 平衡 点 的 线性 化 模型 . 

9-3 ”考虑 如 图 958 所 示 的 电路 ;wu 是 电压 源 ,w ER, 和 及 是 非 线 性 电 阳 ,其 特性 如 下 : 
电力 l:i = Glyn) = of 
ALAA 2st, = riz) 

这 里 的 函数 = 如 图 9-59 所 定 广 的 。 
(a) 证 明 电 路 的 方程 可 写作 


图 9-58 一 个 非 线性 电路 
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4, 一 Gly, —2z,) +a; — 2; 
t= 2, 
t, = I) — 2; = rir) 
假定 我 们 有 1 W 的 恒定 电压 源 ww 和 27 和 的 恒定 电流 源 wt 即 悦 = lau = 27) SRP RS 
如 一 [ 才 , 好 ,要 本 对 于 一 个 特别 的 输入 wr RAUTER EDERE RRA = = r 
一 0 的 党 状态 变量 . 
因此 , 始 于 其 平衡 状态 之 一 的 任何 系统 将 始终 保持 ,不 确定 地 直到 施加 一 个 不 同 的 输入 ， 
(b 由 于 抄 动 ,初始 状态 (电容 ,电压 ,电感 电流 ) 与 平衡 状态 略 有 不 同 , 且 独 立 源 也 同样 如 
此 ;也 就 是 说 ， 
aCe) = u 十 Sult) 
. ris) =a ld tary) 
基于 在 (a) ti 
= fu $r t fa Ste fs Bry + gt Su + gr eee 


(c) —, 的 线性 模型 ,给 出 元 忻 的 值 


图 9-59 非 线 性 电阻 


9-4 ”考虑 非 线性 系统 
x =— re + sinu 0) = ] 

(a) (Se wu" RE rD., 

Cb) 求 出 关于 (al 中 标 称 解 的 线性 化 模型 。 

95 AHMAR RC eel ee eA tai foie BE FO RHE 
RHR HEARNE ART RORY BT eat: Cee 
输入 - See He A ey a ee RARUS RTA SEAE 
fe By RF EER EE: 

H u =. l 
x= k +1 te 


z Hal 


wo 假定 我 们 用 比 侧 反馈 
HE) = rt) +elr(e)— ye) 
其 中 a 宇 0 是 反馈 增益 , 求 闭 环 系 统 的 以 rir) 表示 的 yiz) 的 表达 式 ,( 这 个 隙 数 被 称 为 系统 的 非 线 
性 特性 ,) 分 别 了 务 出 a 二 OCR LAF RRR) a = lhe 二 2 的 非 晓 性 导 递 特性， 
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Cb) BERARTI H: 
w(t) = rD | Cred — yr) de 

因此 闭环 系统 为 非 线性 的 且 动 态 的 ,证 明 ;, 着 tn) 为 一 个 常数 ,也 就 是 一 则 limy(to = Be BA 
分 控制 使 闭环 系统 的 稳 态 传递 特性 是 严格 邮 晓 性 的 .闭环 系统 能 用 从 r 到 RRR 
PERD? 

96 这 个 问题 表明 线性 化 下 总 是 奏效 的 ,考虑 系统 

=a x(0) #0 

(a Ral) 的 平生 点 和 解 ， 

Cb) 假定 = = 1 ,线性 模型 是 系统 的 有 效 表 示 吗 ? 

(O 假定 a = 二 一 1, 线性 机 型 是 系统 的 有 效 表 示 吗 7? 

9-7 考虑 图 9-60 中 的 沿 一 条 直线 名 如 称 动 的 物体 ,唯一 知道 的 度量 是 物体 的 范围 .系统 方 
程 组 为 


其 中 
z= 常数 
r= R= 
r= fz? te 
求 这 个 系统 的 线性 模型 ， 


图 9-60 题 97 中 移动 物体 的 图 


9.3 书 问题 :用 根 轨 迹 进 行 等 效 增益 分 析 


9-8 ”考虑 如 图 9-61 所 示 的 三 阶 系 统 

(a) BHRAT K 的 根 轨迹 , 写 出 你 计算 铺 近 角 ,出 发 前 等 的 计算 过 程 ， 

Cb) 用 又 赂 读 ,详细 标 出 根 轨 关 和 和 虚 轴 的 变 点 .这 个 点 的 所 值 是 过 少 ? 

(c) 假定 ,由 于 某 些 未 知 的 机 理 ,放大器 的 输出 通过 如 下 的 饱和 非 钱 性 给 出 {用 一 个 比例 增益 


K RE): 
E» lej Æl 
-| l; a>] 
=], < 一 ] 
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定性 地 指 述 你 期 和 系 统 对 单位 阶 坚 输 作 的 响应 将 基 怎 样 的 . 


图 39-61 «=f 9-8 的 控制 系统 
9. 4 节 习 题 ;用 频率 响应 ,描述 函数 ,来 进行 等 效 增益 分 析 


9-9 计算 图 8-6c Bras Ayr st ERRERA le a 

9-10 计算 图 9-6d Bras ya PE dP Se Ee ee ee AR. 

9-11 计算 图 9-Ge iran BY Fie eh a a a Ee 

9-12 EmA 9-62 PRR AA ER ES ei SR, SR PSE ER EE BY tie ee Be FF el 
MATLAB, m pa Sie HRE a 


9-13 ”推导 图 9-63 ARAIAN a ee k 
REG WU HARREN? 


输出 


图 9-62 题 912 的 量化 非 线性 图 963 Æ- HAARMA 


大 致 画 出 对 于 不 同 振幅 的 输入 ,其 输出 的 时 间 史 ,并 求 出 对 于 这 些 输入 的 描述 函数 值 。 
9-14 WE 9-64 所 示 的 惯性 平 癌 的 稻 点 控制 器 ,其 中 ， 
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d =10™ rad 
=]lN:m 
要 求 的 稳定 性 分 辩 率 大 约 为 10”rad， 
Ko, >d, ge => 10™ rad 
作为 增益 K OF) oA a A) DF, ee aR Pe PEE A OT a AE FE E f] 
HER kEi. 


ALAFEN 


图 9-64 题 9-14 所 示 系 统 的 框图 


A9.5 市 习题 :基于 稳定 性 的 分 析 和 设计 
9-15 ”计算 实现 受 控 对 象 最 小 时 间 控 制 的 最 优 换 向 曲 绳 和 最 优 控制 ,并 给 图, 受 控 对 象 为 : 


a = Tẹ 


E = — ñ Tu 


EIES 
AWAHANA. 
9-16 Hlal S1 HRR e he. See 
T = — 27, 一 intu 


3-17 Se EREE AR 


Tı = Tz 


Xi =r Fu 
| a| =] 


FP hl a 0 = A l = OF, | 

9-18 考虑 图 9-65 所 示 的 热力 学 控制 系 
统 , 其 物理 对 得 可 能 是 一 个 房间 , — te 
箱 等 ， 

Ca) 极限 环 的 周期 是 密 少 ? 

(by) 车 规定 T, -TREENAA 图 9-65 题 9-18 热 力学 系统 
制 系统 了 的 输出 .给 出 当 了 “ 太 ” 时 的 解 ， 

9-19 ”一 些 系 统 ( 如 本 空 船 1 蚌 共 振 频 率 远 尿 于 开关 频率 的 弹 链 质点 系统 , 带 很 小 摩 氛 的 大 
电机 驱动 负载 ,等 等 ,都 可 仅仅 建 模 成 一 个 避 性 .对 于 一 条 理想 开关 曲线 ,绘制 系统 的 相位 图 , 开 
EENH e = 6+ zw。 假定 7 = 10 s, 控 制 信号 = 10° rad/ 7 现在 根据 以 下 条 件 给 制 出 结果 ， 
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(a) FE; 
(b 死 区 加 谐 后 ; 
Cc} 死 区 加 时 下 T 
(d) 死 区 加 一 个 常量 扰动 。 
9-20 计算 带 延 迟 的 卫星 守 态 榨 制 极限 环 的 振幅 ,其 延迟 为 ; 
B= Nuls— A} 
用 
u = — sential + 8) 
oo ill be Pe A a As AY BD fe] TE. 
9-21 SR 9-66 RS RR. SS. Sle a. FF 
BUTE Shik 8 = r AY SB A Pe Fe ae td SESE Se i. 
9-22 ith Sete. BSL: 
x= 10*m/ $ 
在 z(t0) = 0,200) =0 5200 = 1]mm 之 间 . 用 图 形 法 从 抛物 线 上 比较 你 
所 得 的 解 和 两 个 不 同 的 间隔 值 , 求 过 滤 时 间 5 和 精确 解 ， 
9-23 ”考虑 一 个 系统 ,其 运动 方程 为 


f+ Ü+ sind = 0 Fa / 
Ca) 上 式 对 应 于 什么 物理 系统 ? 
(b) 绘制 这 个 系统 的 相位 图 
Cc) Mi & = 0.5 rad.9 = 0 的 一 条 轨迹 图 966 9-21 WER 
9-24 ”考虑 一 个 非 线性 竖 直 摆 , 其 基 座 有 一 个 电机 作为 执行 器 .设计 一 个 反馈 控制 器 来 稳定 
该 系统 . 
9-25 FERH 
a = Sie 


TIS eae a 
9-26 — BERE RSME A = fio) BP fo) 是 一 个 满足 如 下 条 忻 的 连续 微分 非 
线性 函数 
fio) = 0 
Ho0 . xr>0 
Also . rca 
Fase A A Vi) = 2/2 来 证 明 系 统 在 原点 tx = 0) 附近 是 稳定 的 ， 
9-27 ”使 用 李 雅 普 诺 夫 函 数 
FP+PF =—0=—1 
求 出 如 图 9-67 所 示 的 系统 稳定 时 上 的 范围 ,将 你 所 得 到 的 兵 的 稳定 值 与 用 劳 斯 稳定 判 据 所 得 结 
果 进 行 比较 ， 
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习题 


图 9-67 题 9-27 的 控制 系统 


9-28 考虑 系统 


d far] [ m Hru o. 
47l- Pre ,| - 
求 出 输入 wo) = ay (0 十 8 能 将 输出 yt) 保持 在 1 附近 的 所 有 a MA Ë. 


9-29 考虑 非 线 性 自治 系统 
x | Ta (Ly OL | 
d | "E 
T p = | a=! 
Ty j 一 .TIE J 
(a) 求 出 平衡 点 。 


Cb) 求 出 关于 每 个 平衡 点 的 线性 化 的 系统 。 
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Cc) 对 于 tb) 部 分 的 每 种 情况 ,关于 非 线性 系统 在 平衡 点 附近 的 稳定 性 , 李 雅 普 诺 去 理论 告诉 


我 们 了 什么 ? 
9-30 范 得 流亡 程 :考虑 由 如 下 非 线性 方程 描述 的 系统 ， 
Irietli+r rtr =Ù 
Hike > 0. 
Ca) 证 明 读 方程 可 用 下 列 形式 表达 LLienard Wiry) 平面 


im yte(Z~z) 


y= 


(b) 用 李 雅 普 诺 夫 函 数 Y = 5 (2 +2), 42 SHE Liénard 平面 内 的 VW 预测 的 稳定 性 


区 域 。 


《cy Midi (b> 部 分 中 的 轨迹 ,并 指出 趋 于 原点 的 韧 始 条 件 . 用 和 十 同 的 万 始 条 件 zt0) 和 工人 0) 在 


Simulink 中 仿真 该 系统 .考虑 两 种 情况 ,s=05 Ale = 1.0, 
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设计 原理 介绍 


在 第 5 章 一 第 ?7 章 中 ,我 们 介绍 了 基于 根 轨迹 法 .频率 响应 法 以 及 状态 变量 法 分 析 
和 设计 反馈 系统 的 技术 。 到 目前 为 止 ,对 于 一 个 大 型 的 系统 ,我 们 还 只 能 考虑 其 孤立 
的 .理想 化 的 方面 ,并 且 每 次 只 能 着 眼 于 一 种 分 析 方 法 。 而 在 这 一 章 , 我 们 将 回 到 第 4 
章 的 主题 一 一 反馈 控制 的 优势 ,以 便 使 用 在 第 5 章 , 第 ? 章 , 第 9 和 章 已 经 学 过 的 前 衫 工 
具 来 重新 考 虚 控 制 系统 设计 中 的 整体 问题 。 在 这 个 实例 研究 型 部 分 ,我 们 将 把 这 些 工 
具 应 用 于 一 些 复 杂 的 .现实 存在 的 应 用 当中 。 

全 面 .逐步 的 设计 实现 方法 服务 于 两 种 意图 :为 实际 的 控制 问题 提供 一 个 有 效 的 
出 发 点 ,以 及 提供 设计 过 程 中 的 有 效 检查 点 。 这 一 章 仅 仅 介 绍 一 个 整体 意义 上 的 实例 
Wr OE te 


全 章 概 述 


本 章 以 10. 1 节 的 “逐步 设计 法 "开篇 ,这 种 方法 具有 充分 的 概括 性 ,因此 适用 于 各 
种 控制 设计 过 程 ,这 一 节 同 时 也 提供 了 一 些 有 用 的 定 关 和 指导 方向 。 然 后 我 们 将 把 设 
计 过 程 应 用 于 4 个 现实 生活 中 的 复杂 实例 ,分 别 是 ;卫星 的 飞行 塞 态 控制 系统 设计 
(10.2 45) .波音 747 的 横向 与 纵向 控制 (10. 3 节 ) ,汽车 引擎 中 的 宙 - 气 出 控制 (10. 4 
Ta) AS oa OR Bh te Pe te] C10. 5 市 )。 


10.1 控制 系统 设计 概述 


对 于 许多 动态 系统 来 说 ,控制 工程 学 是 设计 过 程 中 的 重要 部 分 。 如 第 4 章 所 述 ， 
矢 好 的 反馈 可 以 使 系统 稳定 ,减少 由 于 扰动 输入 引起 的 误差 , 碱 少 因 控 制 输 八 带 来 的 
蛛 踪 误差 ,以 及 碱 少 对 于 内 部 系统 参数 的 微小 变化 的 闭环 传递 函数 敏感 庶 。 通过 这 些 
需要 反馈 控制 的 情况 ,概括 出 一 条 能 够 带 来 良好 解决 效果 的 控制 系统 设计 途径 是 可 
能 的 。 

在 摘 述 这 一 途径 之 责 , 我 们 希 记 强 疝 : 皖 制 的 目的 症 协助 产品 制 香 或 者 生产 过 程 
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【例如 机 械 . 机 器 人 .化 工厂 ,飞行 器 或 者 其 他 设备 ) 来 完成 这 项 工作 。 其 他 领域 的 工程 
师 们 在 设计 过 程 中 正在 越 来 越 雪 地 在 其 计划 早期 重视 控制 所 起 到 的 作用 。 于 是 , 越 来 
越 李 的 系统 采用 这 样 的 设计 方法 ,以 至 于 它们 离开 反馈 便 无 法 正常 运行 。 这 一 点 在 高 
性 能 飞行 器 设计 中 表现 尤其 ,控制 与 结构 学 以 及 空气 动力 学 一 起 对 于 它 的 平稳 飞行 起 
到 核心 的 作用 。 术 书 不 可 能 对 这 样 一 个 整体 的 设计 进行 全 面 描述 , 而 是 让 你 认识 到 ， 
这 种 方法 和 不仅 对 于 控制 系统 设计 这 一 特定 任务 起 作用 , 它 在 整个 企业 中 也 会 扮 尘 至 关 
重要 的 角色 。 

控制 系统 设计 以 建议 的 生产 或 者 生产 过 程 开始 ,这 些 过程 的 良好 动态 效果 依赖 于 
维持 稳定 性 ,扰动 调节 ,跟踪 精度 和 减少 参数 变化 影响 的 反馈 。 我 们 将 对 设计 过 程 给 
出 一 个 足够 概括 的 纲要 ,使 它 对 于 小 到 电子 放大 器 大 到 绕 地 轨道 的 大 型 装置 都 能 通 
用 。 显 而 易 见 ,为 具有 如 此 广泛 的 适应 性 ,我 们 的 概述 在 物理 描述 上 是 含糊 不 请 的 , 而 
对 反馈 控制 问题 是 明确 的 。 为 了 更 好 地 展示 结果 ,我 们 将 把 控制 设计 问题 分 为 一 系列 
的 典型 步骤 ， 

步骤 1 理解 整个 过 程 ,并 把 对 动态 性 能 需求 转化 为 用 时 间 . 频 率 或 者 零 极 点 指 
标 。 理 解 这 个 过 程 的 重要 性 , 即 什 么 是 期 望 做 的 ,多 大 的 系统 误差 是 侈 许 的 ,如 何 描述 
期 望 的 指令 等 级 以 及 干扰 信号 的 等 级 ,以 及 物理 性 能 和 局 限 性 这 些 无 论 怎 样 强调 都 是 
不 过 分 的 。 然 而 ,在 这 样 的 一 本 书 中 ,把 整个 过 程 看 成 线性 时 和 不 变 的 对 任意 太 小 的 输 
人 都 适用 的 传递 函数 是 很 容易 的 ,并 且 我 们 可 能 会 忽视 一 个 事实 , 那 就 是 线性 模型 对 
于 实际 系统 来 说 只 是 一 个 非常 有 局 限 的 表述 形式 , 仅 对 小 信和 号 .短暂 时 长 和 特定 的 环 
境 状 况 是 有 效 的 。 不 要 混 请 现实 系统 与 近似 系统 。 你 必须 能 够 首先 使 用 满足 特定 目 
标的 简化 模型 ,然后 产生 一 个 精确 的 模型 或 者 实际 的 物理 系统 来 真实 好 验证 设计 
性 能 ， 

这 一 步 的 典型 结果 是 系统 在 有 界 区 间 内 产生 一 个 阶 茎 响应 5( 见 图 10-1a), 即 满足 
某 种 限制 的 开 环 频率 响应 ( 见 图 10-1b) ,或 者 在 某 个 限制 边界 左边 的 闭环 极点 ( 见 图 
10-]c), 


imis) 

=] 

Sp 

a ah lga Reis) 
£G 
-180° 

igo 
(a) 时 域 响应 (b) 频 域 响应 (c) 零 极点 指标 


图 10-1 EFR HAN 
+R? 选择 传 碌 器 ， 在 传感器 的 选择 中 ,要 考虑 哪些 变量 对 控制 来 说 是 重要 的 ， 
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以 及 哪些 变量 是 物理 上 可 以 测量 的 。 举 例 来 说 :一 染 飞 机 的 引擎 内 的 临界 温度 宕 要 控 
制 ,但 是 不 能 在 引擎 运行 过 程 中 直接 测量 。 必 须 选 择 能 够 对 这 些 关 键 变 量 进行 间接 测 
量 的 传感器 。 对 扰动 来 说 ,选择 传感器 也 是 很 重要 的 。 有 时 ,特别 在 化 学 反应 过 程 中 ， 
直接 测量 负载 的 扰动 量 是 有 益 的 ,因为 车 能 将 该 信息 反馈 给 控制 器 ,就 可 改善 系统 的 


FERE. 
以 下 是 一 些 影 响 传感器 选择 的 因素 。 
传感器 的 数量 和 位置 选择 满足 最 低 需 求 的 传感器 和 其 最 佳 的 位 置 
LF: 电 的 或 者 磁 的 .机械 的 .机 电 的 ,光电 的 . 压 电 的 
函数 性 能 : 线性 度 .偏差 ,精确 度 ,带宽 .分辨 率 .动态 范围 , 曲 声 
物理 特性 ， 重量 .尺寸 .强度 
品质 因素 : 可 靠 性 .耐久 性 .可 维护 性 
成 本 ， 费用 ,实用 性 ,测试 和 维修 的 便利 


步骤 3 选择 执行 器 。 为 了 控制 一 个 动态 系统 ,很 明显 ,你 必 须要 能 够 影响 系统 的 
响应 。 执 行 器 就 是 起 这 种 作用 。 在 选择 执行 器 之 前 , 先 考 虑 对 哪些 变量 会 被 影响 。 例 
如 ,在 一 架 飞行 器 中 ,活动 表面 可 以 有 许多 种 结构 ,并 且 它 们 对 于 飞行 器 的 性 能 以 及 可 
控 性 的 影响 是 很 大 的 。 喷 气 口 的 位 置 或 者 其 他 转 矩 装置 也 是 航天 器 控制 设计 的 一 个 


主要 组 成 部 分 。 
当 受 控制 的 变量 已 经 选 好 后 ,就 需要 考虑 其 他 因素 了 。 
PUTT am AY A A A : 选择 必要 的 执行 器 以 及 它们 的 最 佳 位 置 
工艺 : 电 的 ,液压 的 .气压 的 ,热力 的 ,等 等 
函数 性 能 : 最 大 允许 的 力 拒 、 线 性 范围 .最 大 允许 速度 .功率 、 
效率 
物理 特性 ， Hit Kot .强度 
品质 因素 可 车 性 ,耐久 性 .可 维护 性 
成 本 : 费用 .实用 性 .调试 和 维修 的 便 刊 


PR4 HEARED, TART NDE ATA Re WE aE 
点 ;构建 满足 第 一 步 确定 的 频率 范围 的 小 信号 模型 。 你 还 应 该 用 可 能 的 实验 数据 来 验 
证 该 模型 ， 为 了 能 利用 所 有 可 能 的 工具 ,把 模型 用 状态 变量 形式 ,. 零 极 点 形式 以 及 频 
率 响应 形式 表达 ， 我 们 知道 , MATLAB 以 及 其 他 计算 机 辅助 控制 系统 设计 软件 包 能 
够 在 这 些 形式 之 间 互 相 转化 。 如 果 需 要 ,可 简化 和 降低 模型 的 阶 次 。 还 可 量化 模型 的 
不 确定 性 ， 

PRS 尝试 用 简单 的 PID 控制 或 者 超前 滞后 设计 方法 。 为 了 获得 对 设计 问题 复 
杂 诬 的 韧 始 估计 ,给 制 频率 响应 曲线 5 伯 德 图 ) 和 关于 受 控 对 象 增益 的 根 轨迹 A 
置 一 执行 器 一 传感器 模型 是 稳定 的 ,并 且 有 最 小 相位 , 则 使 用 们 德 图 可 能 是 最 有 用 的 
对 于 其 他 情况 , 根 轨迹 会 提供 关于 而 半 平 面 (RHP) 特 性 非常 重要 的 信息 。 在 任何 一 种 
情况 下 ,要 尽力 用 简单 的 超前 一 滞后 的 控制 器 来 满足 指标 要 求 ,如 果 对 稳 态 误 盖 响应 
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有 要 求 的 话 ,还 可 以 包括 积分 控制 。 如 果 必 要 的 传感器 信息 是 可 用 的 , 别 忘 了 给 扰动 
加 上 前 馈 。 考 虚 到 传感器 噪声 的 影响 ,可 以 把 超前 网 络 和 直接 的 速度 传感器 进行 对 
H ,确定 哪个 设计 更 好 。 

步骤 6 评估 /修正 装置 。 基 于 简单 的 控制 设计 ,评估 系统 性 能 的 不 良 特性 的 根 
源 。 如 果 对 系统 进行 改进 设计 是 必要 的 ,那么 需要 返回 到 第 一 步 , 重 新 评估 指标 .过 程 
的 物理 结构 ,前面 设计 中 的 执行 器 和 传感器 的 选择 ， 比 如 ,在 许多 运动 控制 问题 中 , 测 
试 第 一 次 通过 的 设计 后 ,你 将 发 现 一 些 振动 状态 使 得 设计 难以 满足 问题 的 初始 指标 要 
求 。 可 以 通过 加 人 刚性 部 件 或 者 无 源 阻 尼 器 来 改变 受挫 对 象 的 结构 ,这 上 比 单 单 用 控制 
策略 更 容易 满足 系统 指标 。 另 一 种 方案 是 移动 传感器 使 之 处 于 振动 的 状态 ,这 样 就 不 
会 对 运动 提供 反馈 。 而 且 , 相 比 其 他 的 工艺 (如 电 的 ), 有 一 些 执行 器 工艺 (比如 液压 
的 ) 具 有 更 多 的 低频 振动 ,这 意味 着 需要 改变 执行 器 工艺 。 在 数字 实现 中 ,通过 修正 传 
感 器 一 控制 一 执行 器 系统 的 结构 ,来 减少 延迟 时 间 是 可 能 的 ,因为 延迟 时 间 往 往 会 导 
致 系统 稳定 性 的 下 障 。 在 热力 学 系统 中 ,常常 会 通过 材料 的 兰 换 来 修正 热 容 基 或 者 守 
热 性 来 改进 控制 系统 的 设计 。 要 考虑 设计 过 程 的 每 一 个 部 分 ,不 仅仅 是 控制 逻辑 ,使 
系统 以 最 低廉 的 代价 满足 各 项 指标 。 若 修正 了 装 当 ,那么 要 回 到 步骤 1 重新 设计 。 如 
果 设 计 是 令 人 满意 的 , 则 转 人 步骤 8; 否则 尝试 步 邓 1， 

ÞE? 尝试 最 优 设 计 。 如 果 反 复试 验 得 到 的 补偿 器 不 能 给 出 令 人 满意 的 系统 性 
能 ,那么 就 考虑 基于 最 优 控制 的 设计 法 ， 对 称 的 根 轨迹 会 给 出 可 能 的 根 的 位 置 ,由 此 
可 以 选择 出 满足 响应 要 求 的 控制 极点 ;也 可 以 选择 出 兼顾 传 感 噪声 和 过 程 噪声 的 估计 
器 极点 。 画 出 相应 的 开 还 频率 响应 和 根 轨迹 图 来 估计 该 设计 的 稳定 裕 度 以 及 对 参数 
改变 的 普 棒 性 。 不 断 收 正 极点 位 置 直 到 出 现 最 佳 的 折 中 结果 。 这 一 步 常常 还 包括 返 
回 到 有 果 用 不 同 的 代价 度量 的 对 称 根 轨 迹 , 或 者 直接 用 函数 lqr 和 lqe 来 计算 。 最 优 控制 
的 另 一 个 方法 是 纵 出 一 个 带 有 未 知 参 数 的 固定 结构 的 控制 器 ,将 性 能 代价 函数 用 公式 
表示 ,并 用 参数 最 忧 化 方法 来 求解 理想 的 参数 值 。 

把 实现 的 最 佳 频率 响应 的 最 优 控 制 设计 与 在 步 又 5 用 传递 函数 方法 设计 得 到 的 
结果 进行 比较 。 选 择 较 好 的 一 种 结果 ,然后 进 人 步骤 7. 

RS 建立 计算 机 横 型 ,计算 i 仿真) 设计 性 能 ， 在 过 程 改进 ,执行 器 和 传感器 选 
择 以 及 控制 器 设计 都 达到 了 最 性 的 折 中 之 后 ,就 可 以 为 系统 建立 计算 机 模型 。 建 立 该 
模型 需要 考虑 重要 的 非 线性 因素 ,例如 执行 器 侈 和 ,实际 噪声 源 , 还 有 系统 运行 过 程 中 
期 望 的 参数 变化 。 仿 真 中 的 身 敏 度 会 有 可 能 会 导致 设计 重新 回 到 步骤 5, 甚 至 是 步骤 
2。 除 非 仿 真 出 现 良 好 的 稳定 性 和 重 棒 性 ,否则 设计 还 要 反复 地 进行 下 去 。 生 数 优 化 
是 仿真 的 一 部 分 ,此 时 计算 机 会 调节 参数 使 之 出 现 最 好 效果 。 在 设计 的 前 期 ,仿真 的 
模型 相对 简易 , 随 着 设计 的 进行 ,模型 会 更 完善 .更 细致 。 这 一 步 可 以 为 模拟 控制 器 建 
立 数字 等 效 , 详 见 第 4 章 和 第 8 章 。 为 了 满足 数字 化 效果 ,对 控制 器 参数 进行 修正 是 和 祖 
有 必要 的 。 这 将 使 最 终 的 设计 通过 数字 丸 理 器 让 辑 得 以 实现 。 如 果 仿 真 证 实 设计 结 
果 令 人 满意 , 准 人 步骤 9, 否则 ,返回 步骤 1。 
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PRI 制作 样机 ， 作为 实际 生产 之 前 的 最 后 检验 ,一 般 会 制作 样机 并 进行 测试 。 此 
时 可 以 检验 模型 的 质量 ,排查 未 知 的 振动 和 其 他 状态 ,进而 思考 可 以 改善 设计 的 方法 。 用 
骨 人 式 软 妈 件 热 行 控制 器 功能 。 必 要 的 话 , 还 要 调整 控制 器 。 测 试 完成 后 ,如 果 时 间 , 经 典 
和 思路 匈 许 ,可 以 重新 考虑 传感器 .执行 器 和 执行 过 程 等 问题 ,并 回 到 步骤 1， 

这 份 概要 是 良好 实践 的 一 种 近似 ;其 他 工程 师 的 实现 方法 可 能 有 所 变化 。 在 某 些 
场合 ,也 许 会 采取 不 同 的 顺序 .忽略 步 又 或 者 增加 步骤。 受 系 统 本 身 特性 影响 ,仿真 和 
样机 制作 会 有 很 大 不 同 。 对 于 难以 测试 和 重建 的 样机 系统 (如 卫星 ) ,或 者 失败 会 导致 
重大 危险 的 系统 (如 商 速 离心 机 的 动态 稳定 或 者 人 类 登 月 ) ,大雪 数 设 计 的 修正 是 通过 
仿真 完成 的 。 可 能 采用 数字 化 仿真 ,比例 实验 模型 ,或 者 在 仿真 环境 下 的 真实 尺寸 实 
验 模型 。 对 于 那些 容易 建立 和 修正 的 系统 (如 汽车 燃料 系统 的 反馈 控制 ) ,仿真 的 步 怠 
常 全 部 省 略 ;设计 的 证 实 和 完善 可 转 入 到 样机 测试 时 完成 。 

之 前 (第 6 章 ) 的 讨论 中 提 到 的 一 个 重要 问题 是 考 虚 改 变 装 置 自身 。 在 许多 情况 
下 ,适当 的 改变 装置 能 够 加 大 阻尼 或 者 增加 刚度 ,改变 模式 的 形状 .减少 系统 对 扰动 的 
啊 应 .减少 库仑 摩擦 力 , 改 变 热 容量 或 者 导热 率 等 等 。 根 据 作 者 的 经 验 , 通 过 专门 的 例 
子 进 行 这 方面 的 研究 是 非常 值得 的 。 例 如 半 导 蛋 唱片 制作 过 程 ,支撑 晶片 的 边缘 环 补 
认为 是 闭环 反馈 控制 中 的 限制 性 因素 。 调 整 边 绿 环 的 厚度 ,使 用 不 同 的 涂 层 材料 以 减 
少 热 损失 ,同时 重 置 一 个 更 靠近 边缘 环 的 温度 传感器 , 这 些 会 给 兵制 效果 带 来 重大 的 
改善 ， 另 一 个 应 用 例子 ,薄膜 制作 工程 ,简单 地 改变 两 个 输 人 流 的 顺序 ,能 大 大 加 强 中 
间 生 成 物 和 氧化 剂 的 混合 ,提高 薄膜 的 均匀 度 。 在 用 射频 等 离子 体 实 现 的 物理 营 汽 交 
积 应 用 中 ,将 目标 的 形状 修正 为 村 曲 形状 ,可 以 抵消 腔 室 的 几何 影响 ,为 燕 信 的 均匀 性 
帝 来 实质 性 的 改善 。 最 后 一 个 例子 ,小 压轴 控制 问题 ,加 人 陶 豪 绝缘 式 的 油 温 挫 制 以 
及 飞轮 外 壳 的 温度 槽 ,使 扰动 的 幅度 降低 了 几 阶 ,这 是 单 佑 反馈 控制 是 不 可 能 达到 的 。 
至 于 宇宙 航空 应 用 中 ,控制 是 一 种 时 候 考 虑 的 ,该 反馈 控制 问题 变 得 非常 复杂 ,从 而 导 
致 财 环 系统 的 性 能 不 佳 。 讨 论 这 一 问题 的 思想 是 必须 考虑 改变 装置 本 身 使 得 控制 问 
题 简化 ,并 提供 最 大 的 闭环 系统 性 能 ， 

BOS) FS FC SET FE AD” 不 按 常 理 出 牌 " 对 于 控制 系统 来 说 都 第 证 明 是 性 效 率 和 不 完 
普 的 。 一 个 较 有 前 景 的 更 好 方法 是 让 控制 工程 师 从 项 目 开 始 就 参与 ,上 对 控制 系统 的 难度 
提供 早期 的 反馈 。 控 制 工程 师 可 以 对 执行 器 和 传感器 的 选择 提供 有 价值 的 反馈 ,甚至 对 于 
装置 提出 改进 意见 。 在 图 纸 成 型 之 前 ,即使 改变 装置 的 设计 对 控制 系统 性 能 改善 是 很 有 效 
的 。 针 对 简单 的 系统 模型 的 闭环 性 能 研究 可 在 设计 初期 进行 ， 

设计 过 程 中 一 个 众所周知 的 事实 是 ,在 给 定 的 范围 内 设计 要 经 常 从 早期 模型 中 吸取 经 
验 。 因 此 ,好 的 催 计 是 不 断 完善 的 ,而 不 是 在 第 一 次 通过 后 ,就 以 最 佳 的 形式 出 现 。 我 们 将 
用 一 些 实例 来 说 明 这 种 方法 (10.2 节 到 10.6 节 )。 为 了 便于 参考 ,我 们 总 结 几 个 步 又 如 下 ， 


控制 设计 步骤 总 结 : 
Cl) 理解 过 程 以 及 性 能 要 求 .。 
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(2) 选择 传感器 的 类 型 和 数量 ,考虑 安装 位 置 .工艺 和 噪声 因素 ， 

C3) 选择 执行 器 的 类 型 和 数量 ,考虑 安装 位 置 .工艺 .噪声 和 功率 ， 

(4) 为 控制 过 程 ,执行 器 ,传感器 建立 线形 模型 

(5) 基于 超前 请 后 补偿 概念 或 者 PID 控制 建立 简单 的 尝试 性 设计 。 如 果 满 足 要 
KASS, 

(6) 考虑 修改 装置 自身 以 改善 闭环 控制 。 

(7) 党 试 基于 最 优 控 制 或 者 其 他 判 据 的 极点 配置 设计 ， 

(8) 对 设计 进行 仿真 ,考虑 非 线性 、. 嗓 声 .参数 变化 的 影响 。 如 果 效 果 不 令 人 满意 ， 
再 返回 步骤 1 重新 设计 。 为 改善 闭环 控制 ,改进 装置 本 身 。 

(9) 制作 样机 并 测试 。 若 不 能 令 人 满意 , 则 返回 步骤 1 重 做 。 


10.2 卫星 姿态 控制 设计 


我 们 的 第 一 个 例子 源 于 太空 项 目 , 用 来 满足 控制 卫星 在 绕 地 轨道 的 飞行 指向 和 飞 
行 姿 态 的 需要 。 我 们 将 按 上 照 设计 概要 一 步 步 分 析 , 并 会 涉及 一 些 在 此 系统 控制 中 应 该 
考虑 到 的 因素 ， 

PR) 理解 控制 过 程 和 它 的 性 能 指标 。 卫 星 示 意图 如 图 10-2 所 示 。 我 们 想象 
这 个 改行 辣 有 一 项 天 文 凋 查 任务 ,要求 传感器 箱 能 够 精确 定位 。 这 个 箱 必 须 尽 可 能 放 
在 最 安静 的 环境 中 , 即 要 求 能 与 主 控 设备 的 振动 和 电气 噪声 隔离 开 来 ,以 及 与 电源 , 推 
进 器 和 忧 动 齿轮 相隔 高。 我 们 假定 卫星 的 的 结构 模型 可 以 看 作用 活动 吊 杆 连 在 一 起 
的 两 大 部 件 构成 。 在 图 10-2a H, TERSA 名 是 星体 传感器 和 仪表 箱 的 夹 前 , 负 是 卫 
BERS Base. FA 10-2b 是 卫星 的 等 效 机 械 系 统 示意 图 ,其 中 传感器 放置 
在 来 骨 为 员 的 圆 盘 上 。 由 计算 可 知 , 由 太阳 压强 ,微小 陨石 以 及 轨道 偏 称 引发 的 扰动 
转 窍 可 以 忽略 和 不计。 当 需 要 指向 另 一 个 方向 的 星体 时 ,定位 的 要 求 将 提高 。 这 可 以 通 
过 采用 瞬 态 调整 时 间 为 20s 和 超 调 量 不 大 于 15” 的 动态 性 来 满足 。 卫 星 的 动态 性 应 
包括 可 变 的 参数 。 当 方程 给 出 以 后 ,卫星 控制 系统 就 必须 在 预定 范围 内 的 任何 参数 值 
均 能 获得 满意 的 性 能 。 


图 10-2 卫星 和 它 的 双 体 模 型 图 
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步骤 2 选择 传感器 。 为 定向 科学 设备 箱 , 有 必要 测量 出 它 的 歼 态 角 。 为 此 ,建议 
使 用 星体 追踪 器 ,该 系统 收集 特定 星体 的 图 像 , 并 使 其 处 于 望远镜 视界 的 焦点 上 。 该 
传感器 提供 的 噪声 相对 较 大 但 是 (平均 数据 ?很 精准 ,该 读数 与 上品 一 一 即 仪 表 箱 和 目标 
AY Se FA TE FEB, 由 于 星体 追 奈 器 上 的 超前 网 络 会 剧烈 地 放大 咯 声 ,为 了 稳定 控制 系 
统 ,使 用 一 个 速度 陀螺 仪 来 给 出 不 售 品 声 的 币 的 读数 。 此 外 ,速度 陀螺 仪 可 以 使 得 星 
体 跟 踪 ?器 在 捕获 目标 星体 图 像 之 前 的 运动 保持 稳定 。 
步骤 3 选择 执行 器 。 选 择 执行 器 主要 着 眼 于 精度 .可 车 性 .重量 .功率 要 求 和 仪 
器 寿命 。 施 加 力矩 的 几 种 方法 有 冷气 喷气 发 动机 . 反 力 式 叶 轮 或 反应 式 陀 螺 仪 、 磁 转 
和 失 仪 和 重力 梯度 仪 。 喷 气 发 动机 的 功率 最 大 但 精度 最 低 。 反 力 式 叶 索 非常 精确 但 只 
能 传递 冲 量 ,所 以 要求 喷气 发 动机 或 磁 转 矩 仪 不 时 地 提供 冲 量 。 磁 转 矩 仪 提供 相对 较 
低能 组 的 力矩 ,并 只 适用 于 那些 低空 运行 的 卫星 。 重 力 梯度 仪 也 只 能 提供 一 个 微小 的 
转 矩 ,这 不 仅 限 制 了 响应 速度 ,还 对 卫星 的 外 形 有 严格 的 要 求 。 为 了 达到 的 目标 ,我 们 
选择 响应 快速 .精度 足够 的 冷气 式 喷 气 发 动机 。 
步骤 4 构建 线形 模型 。 如 图 10-2 所 示 , 我 们 假设 卫星 是 两 大 部 件 通 过 转 答 常数 
为 上 ,后 灌 阻 尼 系 数 为 5 的 弹 赞 连接 而 成 的 装置 . 
运动 方程 为 
J, fy +b) A) +k —&) = T, (10-1a) 
J: he Hbi — Â +40 a =0 (10-16) 
其 中 T, BAAR ERR LAS. ERM J, 1. 0. 1, 则 传递 函数 GOs) 


Obst 1 0b 


1 
FG +1lés+ ib 1-2) 


tris 
着 选择 

x=[& & & aF 
作为 状态 矢量 ,利用 和 公式 (10-1) , 设 工 三 w 发 现状 态 变 量 形式 的 动态 方程 式 为 


D l 0 i 


kk b 
eae d (10-3a) 


E 
=H ecoa 
E 


y=[1 0 ò lx (10-3b) 

HEEM ERBER S tH) 随 温 度 的 波动 而 变化 ,而 受 下 述 的 条 
件 的 限制 ; 

0. OFS. k=0. 4 (10-da) 

D. 038 JE a 2 JE (10-4b) 


因此 ,飞行 器 的 固有 谐振 频率 mw. 在 1rad's 到 2rad's 之 间 变 动 ,阻尼 比 上 在 0.02 一 
0.1 之 间 变 动 。 
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为 变化 参数 选择 额定 值 


对 于 参数 易 变 的 系统 ,一 种 控制 设计 方法 是 选择 参数 的 标 称 值 ,对 该 模型 进行 设 
计 , 然 后 运用 其 他 参数 值 来 测试 控制 器 的 性 能 。 此 例 选 择 标 称 值 wy, = 1,50. 02, 
种 依赖 于 经 验 和 启发 式 分 析 的 选择 有 些 主观 脐 断 。 但 是 ,需要 注意 的 是 ,这 些 变量 在 
它们 各 自 的 范围 内 取 了 最 小 值 ,因此 ,要 满足 期 望 的 性 能 指标 ,这 些 值 对 应 的 装置 是 最 
难 控制 的 。 假 设 对 于 其 他 参数 值 来 说 ,这 一 模型 的 设计 也 能 很 好 地 满足 要 求 . 【 另 一 
种 方法 是 为 模型 的 每 个 参数 选择 其 平均 值 ,) 选 择 的 参数 值 为 上 二 0.091,6 二 0.0036; 同 
At J, =1.J,=0. 1,; 则 标 称 方程 为 


0 1 ü 0 0 
—0.91 —0.036 0.91 0, 036 0 
= z+ H (li5a) 
站 E 0 ] 0 
0.091 06.0036 —0.091 —0. 0036 1 
3 一 [1 0 0 0]z (10-5b) 
H MATLAB 的 ss2tf A% 78 38 iv a fe is A: 
ayy, fe 036325) 
Aa" 309 -+0. rt (0, 


当初 步 设计 完成 后 ,仿真 就 应 在 参数 可 能 的 范围 内 进行 ,以 保证 设计 的 系统 对 大 
数 的 变化 有 足够 的 重 棱 性 ， 式 (3-53 一 3-55) 表 明 ,如果 闭环 极点 有 0. 5 rad/s 的 自然 频 
率 .0.5 的 阻尼 比 受 控 对 象 一 一 即 对 应 于 0.5 rad/s 的 开 环 频率 和 PM= S50 的 相位 衬 
座 , 那 就 将 满足 系统 动态 特性 的 要 求 。 我 们 将 尝试 满足 这 些 设计 标准 。 

PRS 党 试用 简单 的 PID 控制 或 者 超前 滞后 设计 方法 。 标 称 爱 控 对 得 的 比例 增 
益 根 轨迹 如 图 10-3 , 伯 德 图 如 图 10-4。 由 图 10-4 可 见 , 由 于 欠 阻 尼 谐 振 频 率 比 穿越 频 
率 的 设计 点 太 2 人 悦 , 这 可 能 是 设计 的 一 个 难题 。 这 种 情况 要 求 补 偿 , 能 鲜 校 正 受 控 对 
象 在 谐振 颍 率 处 的 相位 背后， 这 种 校正 需要 已 知 的 谐振 频率 , 而 在 本 例 中 谐振 频率 是 
易 变 的 。 接 下 来 的 设计 工作 会 有 一 定 的 困难 。 


-) 05 
E 


图 10-3 KGCs) Re 
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co (rads) 
(a) 


图 10-4 天 =05 的 氏 GCs) 的 开 环 伯 德 图 


为 了 说 明 赴 偿 设计 的 几 个 重要 特点 ,我 们 首先 忽略 谐振 ,并 做 一 个 只 适用 于 刚 悼 

的 设计 。 设 过 程 传 递 函 数 为 1/5 ,反馈 为 位 置 加 微分 (星体 迫 踪 器 加 速度 陀螺 仪 ) 或 者 

PD 控制 ,其 传递 函数 为 D(s)= 二 KCsTo 十 1) ,响应 目标 为 w= 二 0.5 rad/s, {=0. 5。 选 择 
— AEAN el ae 4 

D, (s)=0, 2502s 1) (10-7) 

带 有 D 的 实际 控制 对 象 的 根 轨迹 见 图 10-5, 伯 德 图 见 图 10-6， 由 图 可 见 ,虽然 低 

频 极 点 是 合理 的 ,但 由 于 谐振 ,系统 将 不 稳定 .了 对 此 ,我 们 采取 降低 期 望 的 带宽 ,降低 

增益 以 放 慢 系统 速度 的 简单 做 法 ,直到 系统 稳定 。 对 于 如 此 小 的 阻尼 ,必须 放 慢 啊 应 
HE, SERGE. 

E 


图 105 KD Gio RSL 


D ”如 果 安 装 这 个 系统 ,执行 喷气 口 将 随 着 响应 的 增长 而 饱和 。 我 们 将 采用 中 3 节 用 于 非 线性 系统 的 
方法 来 分 析 其 响应 。 从 分 析 得 知 , 我 们 期 望 响 应 信号 上 升 和 执行 器 的 增益 下 降 , 直 至 特征 根 全 到 me 
附近 的 虚 轴 。 由 此 往 到 的 极限 环 特 消耗 掉 用 于 控制 的 气体 ， 
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RH, KDl hEN 


图 10-6 KD (Ginti 
D; is) =0. 00130 +1) (10-8) 
其 要 轨迹 见 图 10-7, 伯 德 图 见 图 10-8。 怕 德 图 显示 有 50° 
的 相位 裕 度 ,而 穿越 频率 m 128 0. 04 rad/s, HAPE 
过 低 ,不 能 满足 调节 时 间 的 要 求 ,但 是 ,如 果 期 望 在 谐振 
频率 上 的 增益 小 于 单位 值 以 使 该 系统 的 增益 稳定 , 那 笃 
低 值 穿越 频率 是 必然 的 。 
解决 该 问题 的 另 一 种 方法 是 在 从 阻 尼 极 点 附近 设置 
零点 ,用 零点 将 这 些 欠 阻尼 极点 从 右 半 平 面 拉 回来 。 这 
种 补偿 在 和 不良 极点 频率 附近 产生 非常 低 增益 的 频率 响 
应 ,在 其 余 频 段 的 增益 是 正常 的 。 由 于 在 频率 响应 图 中 
FAA LLA, Pr LERS ER E E E notch filter), (76 
TAi iep tE A PS (band reject filter) ,) 带 有 
陷 波 滤波 器 特性 的 RC 电路 如 图 10-9 所 示 , 极 零点 图 如 图 107 KD OG) 
10-10 所 示 ,频率 响应 如 图 10-11 所 示 。 陷 波 滤波 器 具 PA Fe Sat 
FHIOA HN. TARAR HAm 1 0° ae as A a a a T E 
置 的 谐振 频率 ,系统 相位 在 谐振 频率 附近 保持 在 180 以 上 。 
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A fH |D2(s) G(s) 


图 10-8 EDGg5 的 伯 德 图 


图 10-11 陷 波 滤波 器 的 伯 德 图 
根据 这 一 原理 , 回 到 式 (10-7) 的 补偿 并 加 入 陷 波 滤波 器 ,得 到 修正 的 补偿 器 传递 
函数 ， 


(<0. 本 1 十 1 
[(s/25)+1}7 (10-9) 


伯 德 图 如 图 10-12 所 示 , 根 轨迹 如 图 10-13 所 示 ; 单 位 阶 路 响应 如 图 10-14 所 示 。 


Ehia) =0. 25Ces7 L} 
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相对 期 望 的 性 能 指标 而 言 , 访 设计 的 稳定 时 间 过 长 , 超 调 过 大, 但 是 该 设计 方法 似 是 可 
行 的 ;通过 反复 的 试验 ,可 以 得 到 满意 的 补偿 器 ， 


WATE, Kiss G(s) 


(b) 


图 10-12 KD (Gis) 的 伯 德 图 


+ aE eh 


H 


"| 


图 10-13 KD Gls) RSL 
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当 参 数 在 式 (10-4) 所 规定 的 范围 内 变动 时 ,系统 希望 补偿 器 产生 满足 要 求 的 性 能 。 
通过 观察 根 轨迹 图 10-15 可 以 检验 该 设计 的 鲁 棒 性 ,该 图 来 用 式 410-9) 的 补偿 北 ,装置 
的 w, 二 2 MAE 1, 即 


(s 50t 1) 
ee" A+. 02541) 


Gis = (10-10) 


图 10-14 &(0)=—0. 2 的 情况 下 D ODG) Æ 115 KD, (sos) 
Ey PH EE fr EA, ayy EE ce simi 


fn BNE ee RE. EE UA A 0.02 的 阻尼 比 。 结 合 
名 个 参数 值 ,得 到 如 图 10-16 和 图 10-17 eM) ik E fir A Pe, FATET A F BE ih a 
波 器 和 速度 反馈 进行 更 多 次 的 反复 试验 选 代 过 程 ,但 是 由 于 系统 已 足够 的 复杂 ,所 以 
状态 空间 设计 法 看 起 来 是 比较 可 行 的 。 接 着 转 作 步骤 6。 


AL KDG) 


图 1016 KD,;taG(s) 的 伯 德 图 


PRE 评估 ,修正 装置 。 参照 步骤 8 后 面 的 控制 讨论 ， 

PRT 用 极点 配置 法 尝试 最 优 控 制 。 采 用 式 (10-5) 的 动态 方程 的 状态 变量 表达 
式 , 设 计 一 个 可 以 将 闭环 极点 任意 配置 的 控制 器 。 当 然 ,不 加 思索 地 应 用 极点 配置 法 
得 到 的 设计 要 求 非常 太 的 控制 量 或 对 装置 传递 画 数 的 变化 非常 的 敏感 。 关 于 棚 点 配 
置 的 更 多 依 息 ,参见 第 7 章 : 一 个 通常 比较 成 功 的 方法 是 用 对 称 根 轨迹 (SRL) 得 到 最 优 
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极点 位 置 。 图 10-18 给 出 了 当前 间 题 的 对 称 根 轨迹 。 为 得 到 约 0.5 rad/s 的 带宽 ,我 们 
从 中 选择 一 0. 45 士 0. 34) 和 一 0. 150. 34) 的 闭环 控制 极点 。 


144- F Eni 
1.2}- 2.0 
上. 中 一 
. 0.8 
0.6 | = | 
0 5 10 15 2 235 30 35 40 
时 间 (s) “a4 
图 10-17 DGC RRP oe 图 10-18 DRAPE 
如 前 讨论 ,如 果 选 择 ws) ,从 对 称 根 轨迹 中 ,用 MATLAB 的 place 函数 得 到 的 控 
制 增益 为 
K=[—0.2788 06.0546 6.6814 1.1655] (10-11) 
图 10-19 SETARE SAAREMETS ER. FA ee ee i 
KX(s) _ 


et Se Sat BR ae ak f l AE GE A Pk at) 二 


Kid —F) GHR CSE u Sb). B29 Gop HDA E, 10-20 pa, R 
然 采 用 标 称 被 控 量 的 设计 方法 满足 对 响应 速度 的 要 求 , 若 装置 有 刚性 弹簧 时 ,稳定 时 
间 要 比 期 望 的 指标 略 有 延长 。 在 对 称 根 轨迹 上 ,我 们 也 许可 以 通过 选择 另外 的 点 更 好 
地 蕴 顾 标 称 值 和 刚性 弹 千 问题 ;而 此 时 我 们 并 不 知道 .设计 者 必须 面 对 诸 如 此 类 的 选 
择 并 为 当前 问题 选择 最 好 的 折 中 方案 ， 


图 10-19 eR eB EE 
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| 
mrad7 9) 
(b) 


图 10-20 M u 到 Kr 3ER OEH EA E 


图 10-19 的 设计 是 基于 全 状态 反馈 的 。 为 完成 量 忧 设计 ,我 们 需要 一 个 估计 器 。 
选择 闭环 居 计 器 的 误 善 极点 使 之 较 兵 制 极 点 快 作 倍 以 上 .其 原因 是 为 了 避 锅 误差 极 
点 降低 设计 的 关 棒 性 ;快速 居 计 器 与 没有 情 计 器 对 响应 的 影响 几乎 相同 ， 从 对 称 根 轨 
wep ,我们 选择 误差 极点 一 7.7 士 3.12j 和 一 3.32 士 7.85j。 司 用 MATLAB 的 place Ñ 
TS Bit ae eR) A A 

ne 
L= pi ,| (10-12) 


aa 
17.8 A Aree. PEAR ae Se as A a Sas 7-177 Bl aM fe 
pea Si Ky 


_—F45 Cs 0. 321790s+0. 099650. 9137p) 
(+3. 1195-8. HID (s +8. 490523. 6333)) 


该 补偿 器 的 频率 响应 (图 10-21 Aas has AE S| AT PRR ae . 
复合 系统 D,(s)G(5) 的 频率 响应 和 根 轴 和 迹 分 别 如 图 10-22 和 图 10-23 所 示 , 图 10-24 给 
出 了 标 称 装置 和 刚性 弹 赞 装置 的 阶 唉 响应 。 注 意 ,该 设计 已 基本 符合 要 求 。 


Dts)= (10-13) 
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图 10-21 teh D CO RAS 


OAT Das Gta) 


= 


O01; 


en (rads) 
(a) 


图 10-22 有 补偿 系统 D COGO) H HE 


图 10-23 D (5Gts) | 的 根 轨迹 图 10-24 | DG) | 的 闭环 阶 睹 响应 
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GRE 设计 仿真 ,比较 各 种 选择 方案 。 此 时 有 两 种 设计 ,分 别 具 有 不 同 的 复 淋 度 
和 和 鲁 棱 性 。 随 着 深层 的 迭代 或 者 以 不 同 的 标 称 方案 开始 , 陷 波 滤波 项 的 设计 会 得 到 改 
进 。 昌 然 改 变 极 点 位 置 可 能 会 得 到 更 好 的 设计 ,但 是 对 称 根 轨迹 设计 对 标 称 装置 来 说 
是 满足 要 求 的 ,只 是 对 刚性 弹 短 来 说 反应 太 慢 。 要 探索 鲁 棒 性 和 虽 声 响应 特性 ,在 任 
一 设计 中 都 要 进行 太 量 研究 。 我 们 不 按 这 些 步骤 操作 , 转 而 研究 物理 系统 中 的 某 些 
问题 。 

由 艳 合 质点 引起 的 炙 阻 尼 谐 振 对 两 种 设计 都 有 很 大 影响 。 然 而 ,该 系统 的 传递 销 
数 取决 于 这 样 一 个 事实 ;执行 器 在 一 人 处 而 传感器 在 另 一 处 ( 即 非 并 置 的 )。 假设, 不 考 
虑 星体 追踪 器 指向 微小 质点 ,而 是 指向 大 型 质点 ,或 许 是 为 了 通信 而 指 癌 的 地 球 空 间 
站 ,为 此 ,可 以 将 传感器 放 冒 在 支撑 执行 器 的 同一 装置 上 ,以 实现 对 并 置 的 执行 器 和 传 
感 器 进行 控制 。 由 于 物理 环境 的 性 质 ,系统 传递 函数 具有 接近 可 调 模 式 的 零点 ,所 以 
仅 用 PD 控制 就 可 达到 控制 目的 ,因为 此 时 的 装置 已 经 有 了 陷 波 补偿 器 的 作用 。 和 用 
并 置 的 执行 器 和 传感器 (用 来 测 铝 ) 的 卫星 传递 晒 数 的 状态 给 阵 是 ; 


0 1 有 ü 4 
—O9.91 —0.036 ü. $1 0. 035 0 
F= : [r= 
i) i 0 l 0 
0209] O00 -02.051 —0. 003 l 
H=[0 ù 1 6] 


用 MATLAB 的 ss2tf MAHAN 36 50 (28 pa Be 


. = ie fe, 0180. 954)) ? 
G,,.4s)=Hisl—F) G (5-40. 02-4) (10-14) 


HER PARREIRA. MEE SEA PD 反馈 , 即 

D, (s=0. 2502+ 1) (10-15) 

那么 系统 不 仅 会 稳定 ,而 且 也 有 良好 响应 ( 若 以 和 为 输出 ) ,因为 谐振 极点 会 被 共 

天 零点 抵消 。 图 10-25 一 图 10-27 分 别 表示 了 系统 频率 响应 , 根 轨迹 和 阶 唉 响应 。 注 意 
图 10-27, 阶 路 响应 有 过 大 超 调 量 , 这 与 传递 函数 前 向 通路 的 补偿 器 零点 相关 ， 


see 


-100°|- HH 
azo hht 
_ 49° ----—+-—- E a 
-160" + 

-180° & 


PALE LDs(s}G pals} | 
H 


图 10-25 D (pG. (RHA 


www.plcworld.cn 


10.3 波音 747 飞机 的 侧面 和 纵向 控制 。 565 


Ht is) 


图 10-26 D (0G. (5) 的 根 轨迹 图 1027 并 冒 控制 系统 DG, (45 D OG (8) 
的 闭环 阶 茎 啊 应 


将 传感器 从 与 执行 器 非 并 置 的 位 置 移 至 并 置 的 位 置 ,结果 可 得 一 个 非常 简单 的 错 
棒 设 计 。 设 计 表 上 明 ,为 实现 理想 的 反馈 控制 , 戎 酮 传感器 的 位 置 以 及 其 他 物理 的 问题 
是 非常 重要 的 。 然 而 ,此 最 终 的 控制 设计 ,并 不 是 为 了 实现 星 悼 妃 踩 奖 的 定位 。 这 损 
从 图 10-27 的 良好 阶 茎 响应 对 应 的 输出 是 上 吕 的 输出 曲线 可 以 明显 得 到 ,结果 
LEA 10-28, 


Pf fa)(s) 


图 10-28 FPR & 处 的 响应 


由 这 些 结论 得 到 的 一 种 结构 是 把 一 个 不 太 精 确 的 星体 追踪 器 安放 于 卫星 上 ,用 来 
进行 搜索 和 初始 设置 。 然 后 启动 位 于 仪表 箱 上 的 星体 追踪 器 ,该 追踪 器 具有 更 长 的 调 
节 时 间 ,可 以 获得 理想 的 性 能 ， 


10.3 波音 747 飞机 的 侧面 和 纵向 控制 


波音 747{ 图 10-29) 是 大 型 宽 体 喷气 式 运 输 机 。 图 10-30 显示 了 飞机 运动 时 的 相 
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PRA. 波音 747 的 刚体 运动 线性 方程 式 ? 了 是 八 阶 方程 ,但 可 分 为 两 个 四 阶 形式 , 分 
别 代 表 雏 向 运动 (U,W,8 和 gqg ,如 图 10-30 所 示 ) 和 侧 向 运动 (4,8,y Alp), Binz sh fy, 
括 轴 向 (X) RAT (DAMS Ag) ,而 侧 向 运动 包括 翻滚 04, 加 和 偏 移 运 动 
(By). MAS 8 是 前 进 速度 方向 与 飞机 前 端 方向 间 殉 前 的 量度 。 升 降 舵 控制 疼 面 , 节 
流 阀 影响 飞机 的 维 向 运动 ,而 侧翼 和 方向 舵 主 要 影响 侧 向 运动 。 虽 然 这 两 种 运动 之 间 
有 少量 的 看 合作 用 ,但 通常 忽略 不 计 , 所 以 对 飞机 的 控制 系统 设计 或 增 稳 而 列 写 的 运 
动 方程 为 两 个 解 耘 的 四 阶 形式 。 


图 10-30 EMERE 


基于 适当 的 假设 3, 得 到 在 机 体 轴 坐标 下 的 非 线 性 刚体 运动 运动 方程 (Bryson， 
1994); 


mi Cl-+gW—rV) =X—mgsin §+x«Teos ð 
m(V-++-rU— pW)=Y+mgcos sin ¢ ba; 8s 
m(W+ pV—gl) =2+-mgceos eos ¢—«Tsin § 

Loetlagrt (I ertlap=L 

L@atth—Loprt Lf pM 

[r+ p+ U,—L qe ingr =N (1017) 


st Kelis shy ee. 读者 可 参考 Bryson (1994), Etkin and Reid (1996), McRuer ct al, 
(1973), 
© r-r BF ELS i. 
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AY, 

mi 一 飞机 质量 ; 

LUV WJ] 二 = 夺 心 速度 的 机 体 轴 元 素 ; 

p=tan (77); 

[UV W] FERE: 

Legpr]= GOLA EE AY OLA he) oR EE AAEE) ; 

LX Y 2] =F ot ay ae A 

LL.M N] XF a eae] ee 

2, = i A: 

[= FARA RE 

(A p =F Fr e EAL Ah A A A RP 

Vem 飞行 速度 参考 方 问 ; 

T= 二 合成 推进 力 ; 

x 二 推进 力 和 zx 轴 间 的 夹 衣 。 

这 些 方程 的 线性 化 可 以 这 样 进行 :在 方向 和 高 度 稳定 和 速度 不 变 的 情况 下 ,U= 
V=W=p=q=r. MH. HAERA, B p, 二 二 7,; 机 器 保 持 水 平 , 即 p=, 
而 ,要 有 一 个 攻击 角 来 通过 机 翼 提 人 殿 升 力 以 抵消 飞机 质量 ,因此 妈 隆 0 且 W0, HA 

U=, tu 
V=Vitu 
W=W, +w (10-18) 
fa a EY LA I] UR AY 
LV oust, } 
Yi=0(a=0) 
W,=V,-sintd,) (10-19) 
如 图 10-31 Pras. 
在 这 些 条 件 下 ,平衡 方程 ( 见 第 9 章 ) 是 
O=X,—mg.sin txTcos 让 
a 
=Z, -+myg,cos 6, 一 天 sin i (10-205 
=L, 
O=M, 
0 N, 
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“Tr 
re | 
ee Ae 
Tr, Fs Ea 
=f = a 
相对 RL Tr E a if 
a, H Sed 
TN SHE 1 ee 
i 各 | i 
moh = Eri 
A 


ic) 


图 10-31 faze EITA 
Hi de (ce ( Bryson, 1994) 


Ct wt ew? (10-21) 
Cg FEI 


(pig ett 
其 中 化 表 机 渐 的 跨度 ,方程 (10-16) 和 (10-17) 中 许 包 非 线 性 因素 可 以 忽略 。 将 式 (10- 


20) 带 人 到 运动 的 非 钱 性 方程 中 ,可 以 得 到 一 组 描述 速度 常数 .垂直 和 水 平 飞行 有 微小 
扰动 的 线性 扰动 方程 组 。 动态 方 程 即 分 为 两 组 非 确 合 的 饮 向 运动 和 人 铀 向 运动 方程 。 


对 于 线性 化 的 纵 同 运动 ,第 果 是 : 
fi Xu X a =W, Keconth H Mas 
Z, Zz U, —psi : 
an med Uta E boal F" (10-22) 
站 M, M, M, ü g M,. 
i o ù 1 a k Bi 
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其 中 : 
一 飞机 zx 轴 方 向 的 前 向 速度 扰动 ( 见 图 10-30); 


w= z 轴 方 向 的 速度 扰动 (也 同 攻 击 角 方向 的 扰动 成 正比 ,o 一 万 ; 


4 一 关于 y 轴 正 同 的 种 速 庶 或 翻 稚 速 率 ; 
9 二 根据 参考 值 上 & 的 俯仰 角 ; 
X wm 一 工 轴 方向 的 空气 动力 关于 zz 和 操 MR"; 
Zawi == 轴 方 向 的 室 气 动力 关于 ww Alda HP E G 
Ma us ,Pr s = Sa a ae + Mg Al da 扰动 的 偏 导 数 ; 
5e 二 翻滚 控制 的 活动 尾部 或 升降 舵 角 ， 
方程 中 Wao Un WEIR ERR SSI eee aH, AM 
式 (10-16) 左 边 直 接 提取 出 来 ， 
为 了 确定 珊 度 的 变化 ,我 们 需要 在 纵 问 方程 中 加 A 太 如 下 的 方程 ; 
h=V asin @— woos g (10-23) 
该 方程 可 得 到 一 个 线性 化 的 高 度 方 程 
h=V aw (10-24) 
该 式 可 追加 到 式 (10-22) 中 。 
对 于 线性 化 的 侧 问 运动 ,结果 是 


re Y. —U, V, gros é, a Ye Yu] 

| ; N N. N 0 | |N,, Mas | | 
.| = apo a M (10-25) 
Pp L, L, Gi 0 P Lae Ls, a 


Lé 0 tang, l 0 


其 中 

8 一 侧 滑 角 , 定 义 为 厅 ， 

r= HBE: 

p= ARs; 

p= HRA; 

Yora =y FA ES a AST F 8dr dea Do a A a 

Nurni = 2 OB TD EA A 

Lansia 二 空气 动力 (翻滚 ) 惯 量 常 微分 ; 

Or = N [a] BE tel Ze 5 

da = ABS. 

接 下 来 讨论 测 向 动力 学 上 的 动态 增 稳 系 统 设 计 , 该 系统 亦 被 称 为 仿 称 阻尼 器 ,以 
及 影响 纵向 运动 的 自动 驾驶 仪 。 


山 于是 稳定 性 导 束 ,由 凤 道 试 驻 和 飞行 试验 模型 衬 到 ， 
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10.3.1 BES 


步骤 1 Beka eis. FR LEM paw R A 
向 ,在 侧面 运动 状态 下 只 受到 轻 度 的 阻尼 。 对 于 一 般 商 用 飞机 ,飞行 速度 和 高 度 的 状 
柱 式 难以 控制 的 ,以 致 每 个 后 掠 翼 飞 机 都 需要 一 个 反馈 系统 协助 飞行 员 。 因 此 控制 系 
统 设 计 的 目标 是 调整 固有 的 动态 性 能 ,使 飞机 适 于 飞行 员 操控 上 。 研 究 表明 ,飞行 员 硕 
望 自然 频率 wo SO. 5 BAB 0.5 的 飞机 。 着 飞机 的 动态 特性 违背 这 些 要 求 , 将 被 视 
为 易 使 飞行 员 驾 驶 疲劳 而 不 受 欢 迎 。 故 而 ,系统 的 性 能 指标 就 是 满足 这 些 约 东 条 件 的 
测 向 动态 性 能 . 

HR? 选择 传感器 ， 飞 机 最 容易 测量 的 运动 变量 是 角速度 ， 侧 请 角 可 用 一 个 风 
轮 装 置 测量 ,但 曲 声 偏 大 并 且 稳 定性 不 可 靠 。 在 侧 向 运动 中 包 售 两 项 角速度 一 翻滚 间 
速度 和 仿 移 前 速度 ， 对 欠 阻 尼 的 侧 向 运动 研究 表明 , 偏 移 角 速度 其 起 主导 作用 ,因此 
对 偏 穆 角 速度 的 测量 是 设计 的 逻辑 出 发 点 。 直 到 20 世纪 80 年 代 前 期 ,测量 装置 还 由 
BEARIN (gyroscope) 和 高 速 旋 转 的 小 型 转子 组 成 ,该 转子 输出 一 个 与 飞机 偏 称 关 速度 成 
正比 的 电信 和 号。 从 20 世纪 80 年 代 前 期 开始 , 吉 数 新 的 飞行 系统 已 经 依靠 激光 装置 ( 称 
环形 -激光 陀螺 位 (ring-laser gyroscope) ) 进 行 测量 ,这样 , 两 道 激光 光 东 从 反方 向 守 过 
一 环 闭合 的 路 径 ( 一 般 是 三 角形 )， 随 着 三 角形 装置 的 旋转 , 测 得 的 两 道光 束 前 后 存在 
频率 变化 ,在 根据 频率 变化 测量 旋转 角速度 。 与 陀螺 仪 相 比 ,这 种 装置 有 更 少 的 移动 
部 件 , 更 少 的 花费 和 更 高 的 可 车 性 . 

PRI 选择 执行 器 。 两 个 空气 动力 表面 装置 一 一 方向 能 和 副 回 ( 见 图 10-30) , 特 
别 地 影响 飞机 的 侧面 运动 。 穴 阻尼 的 偏 称 会 在 偏 称 阻 尼 器 的 作用 下 稳定 下 来 ,但 是 会 
爱 到 方向 能 的 严重 影响 。 因 此 ,设计 的 逻辑 出 发 点 就 是 使 用 单一 控制 输入 。 故 方向 艇 
是 执行 器 的 最 佳 选择 。 液 压 装 置 在 大 型 飞机 中 得 到 广泛 应 用 ,用 来 是 飞机 表面 平滑 。 
目前 还 没有 其 他 类 型 的 装 秆 能 够 达到 为 控制 动力 学 表面 的 驱动 要 求 而 提供 高 耐力 、 高 
速 和 轻 质量 等 特性 。 另 一 方面 ,在 飞机 降落 前 慢 慢 伸展 的 低速 副 辟 一 般 是 由 带 有 陀螺 
齿轮 的 电动 机 驱动 的 。 对 于 设 有 自动 导航 的 小 飞机 ,根本 无 需 执 行 器 :飞机 操纵 杆 通 
过 电线 直接 控制 机 愤 面 ,从 而 所 有 机 辟 面 运动 的 动力 都 由 飞行 员 来 控制 。 

FERA 构建 线形 权 型 ， 流 音 747 在 40 000 蓝 尺 高度 ,者 定 速度 UU 二 774 英尺 /种 
(ED 0.8 马赫 )(Heffley 与 Jewell,1772) ,选择 方向 舵 为 执行 器 的 情况 下 (步骤 3) ,侧面 


HITEN: 
mg fe. oore 
F i 0. d 
+ .| 新 
0. Lod 
Aa 


D APARE G Re ee ETPA, EAGAR R MERT EA. 


— 0. 0558 —O. 9968 Ü. OBOZ 0.0415 
0. 598 —0.115 0.0318 0 
— dg. 05 0. J88 一 由 4650 0 
0 0. 805 | 0 
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a 
y=[0 1 0 OJ 


=} 


其 中 上 与 #§ 的 单位 为 弧度 ,r 与 p 的 单位 为 弧度 / 秘 。 用 MATLAB 的 ss2ti ARE RA 


传递 函数 为 : 
G(s) = Th) 0. ATSC tO. 498) (s+ 0, 012 0, 488)) ‘anaes 
. Gris) (sO. 0073)(s+0. 563)(s+0. 03340, 947)) 


故 系 统 有 两 个 稳定 的 实数 极点 以 及 一 对 稳定 的 复数 极点 。 首 先 广 意 低频 增益 是 负 的 ， 
这 点 对 应 于 一 个 简单 的 物理 现实 一 正 的 或 者 说 顺 时 针 的 方向 舵 运 动 导 致 负 的 或 者 说 
道 时 针 的 偏 移 率 。 即 ,方向 舵 堪 转 5 顺 时 针 ) 导 致 飞机 前 端 左旋 ( 道 时 针 )。 对 应 于 复数 
点 的 运动 称 “ 荷 兰 翻转 ”; 名称 来 源 于 在 荷兰 运河 冰 面 上 滑冰 的 运动 。 对 应 于 稳定 实数 
极点 的 运动 称 " 螺 旋 运 动 "(s 二 一 0.0073) 或 "翻转 运动 "5s, 二 一 0.563)。 从 系统 极点 
可 见 ,扰动 方式 下 需要 修正 的 是 荷兰 翻转 , 以 使 得 飞机 易于 操纵 ,对 应 的 极点 在 
:一 一 0.033 士 0. 95j。 根 轨迹 有 一 个 可 接受 的 频率 ,但 是 它 的 阻尼 比 ¥ 衬 0, 03, 比 期 望 
fic =0.5 Re, 

步骤 5 尝试 超前 滞后 载 PID 设计 。 作 为 设计 的 第 一 次 堂 试 , 先 考 虑 偏 移 角 速 座 
对 升降 舵 的 比例 反馈 控制 。 反 馈 增益 的 相应 根 轨迹 如 图 10-32 所 示 ,频率 啊 应 如 图 10- 
33 im. BRRR, E =0. 45 可 以 实现 的 , 且 计 算出 响应 的 增益 约 为 3.0。 


图 10-32 有 比例 反 情 的 仿 称 阻尼 器 根 轨迹 


但 是 ,该 反 馈 在 偏 称 角 速度 为 常量 时 ,会 在 平稳 调 向 期 间 产生 一 种 不 展 的 状 沈 ;由 
于 反馈 产生 了 一 个 与 偏 称 角 速度 相反 的 稳定 的 升降 艇 输入 ,与 开 环 情况 相 比 ,飞行 员 
需要 为 相同 的 贪 移 角速度 引 人 更 太 的 稳 态 输 人 指令 。 这 个 矛盾 可 以 通过 削弱 直流 状 
态 下 的 反馈 (如 取消 反馈 ) 解 决 。 它 的 实现 通过 把 


H(s) = 
揪 人 到 反馈 中 ,其 在 品 频率 超过 1/r 时 传递 偏 移 角 速度 反馈 , 且 在 直流 条 件 下 无 反馈 。 
因此 在 稳定 转向 期 间 ,; 阻 尼 器 不 会 提供 任何 校正 。 图 10-34 ih PEAR 
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移 阻 尼 器 的 框图 。 


corals) 
(b) 


图 10-33 ALAR ee aHa t 


+ 
EAT A FT BE > 
PE ee eer, 


图 10-34 偏 穆 阻尼 器 
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对 于 得 到 更 完整 的 模型 ,还 应 该 加 人 方向 舵 伺 服 系统 ,该 伺服 系统 代表 执行 器 动 
态 性 能 ,有 传递 冰 数 


ae Ca} 10 


BE PA SAC) My Far E E Be HS EY) SL AB SpE RS AE TSN FR EY A EE kR 
影响 。 带 有 执行 器 和 抵消 电路 的 系统 ,在 c= 3 时 的 根 轨迹 如 图 10-35 示 。 从 根 轨迹 可 
见 , 带 有 抵消 电 跨 的 偏 称 骨 连 度 使 阻尼 比 从 0.03 增长 到 大 约 0. 35。 相 关 的 系统 频率 
啊 应 如 图 10-36 所 示 。 在 根 轨迹 增益 为 2.6 的 条 件 下 ,对 有 初始 状态 久 二 1 的 闭环 系 
统 喇 应 如 图 10-37 所 示 。 为 了 便于 参考 ,无 反馈 时 偏 移 角 速度 的 响应 曲线 也 在 图 中 给 
出 。 最 然 通过 抵消 电 有 路 的 仿 称 角速度 反馈 对 原来 的 飞行 控制 有 了 良好 的 改善 ,但 是 响 
应 还 是 不 如 最 初 的 指标 好 。 更 进一步 的 改进 ,还 包含 其 他 的 增益 值 或 者 更 复杂 的 补偿 
器 ,此 处 不 再 著述 。 


图 10-35 4 r=3 RIA E RAR L 


(a) 


图 10-36 fF E ASAT ARE P A ES PEJE SeA S FE 
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Bt felis) 


图 10-37 PAREREA. AA SRL Bt A =e dase Py 


步骤 6 ”评估 /修正 对 人 彰 。 解 决 方法 是 使 用 会 产生 阻力 补偿 的 非 后 掠 型 机 村 
步骤 7 了 党 试用 极点 配置 的 最 优 设计 。 如 果 通 过 加 入 执行 器 和 抵消 电路 来 扩充 系 


统 的 动态 权 型 ,获得 的 状态 变量 模型 为 : 
ta —10 ü 0 lh a 0 TA | 10 
8 0.0729 —0. 0558 0997 0.0802 O0415 0 BB| |0 
P 4.75 0. 598 0. 1150 —0. 0318 ü 0 ar io 
. = Ë 
j 1.53 9. 05 0.388 —0.465 O 0 p 上 | 
ü 0 o0805 | G 0 ġ 0 
2 0 0 l 0 ü O, 333 fh. 站 
5% 
p 
r 
e=[0 0 10 0 —0. 333] 
P 
a 
Em 


其 中 en 是 对 执行 器 的 输 人 ,e ERABERRI G. FFs RSM SRL 如 图 10-38 所 
示 。 若 从 SRL 中 选择 状态 反馈 极点 使 得 复数 根 有 最 大 的 阻尼 比 (5 一 0. 4) ,我 们 发 现 
pe = [-0.0051; —0.468; 0.279 + 0.628 + j; 0.279 一 0.628 + j; —1.106; —9.89] 
用 MATLAB 的 place 函数 ,可 以 计算 得 到 状态 反馈 增益 , 即 
Ke (1059 —0.191 一 上 32 0.0992 0.0370 0. 486] 

FE Oy K PRB =A AAS AA. A 6 个 状态 变量 的 反馈 本 质 上 
正比 于 r 的 反馈 。 从 图 10-31 根 轨 迹 和 图 10-38 的 SRL 的 相似 性 也 可 明显 看 出 。 如 果 
选择 估计 器 极点 比 控制 器 极点 快 5 倍 , 那 和 

pe = [一 0.0253; 一 2.34; 一 1.39 + 3.14 * j; —1 .39 — 3.14 +j; —5.53; —49.5] 
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图 10-38 包括 抵消 电路 和 执行 器 的 侧面 运动 SRL 
再 用 MATLAB 的 place A. n Hrt ar RII it 
25.0 
= zon | 
一 5158 
—24843 | 


a 
| -15624 


从 式 (7-177) 得 到 的 补 懂 器 传递 函数 为 


—B844(s+10.0)(s—1. 04)¢s +0, 97440. 5599) Cs 十 D0. 0230) 
(5 十 027254 0. 837 £0. 671) (s+ 4. O7 £10. 1) (5451. 3) 


图 10-37 也 给 出 了 在 鸟 二 1 初始 条 件 下 eS A E.R Sad dB a 
看 出 ,SRL 方法 能 铝 改 善 阻尼 情况 ,这 点 可 通过 系统 肯 态 响应 的 衰减 震 葛 情况 证 实 。 
然而 ,此 改善 代价 巨 太 。 注 意 ,补偿 器 已 经 从 初始 设计 时 的 一 阶 ( 图 10-33? 上 升 到 六 
Bt > ALBERTA A REH T ile ft sr SRL 方法 。 

ERE (AL De JE sete — A SR Ds A Pi Be] B E Ja HF 
Ae Fis BE Be TREAT Te. A) AR aS Be A Tas SR A PY SE a) a ae RC 
Ae 5S TM BY M Sas BER LEIP AS RR 

BIFES FE ET A a oa GD PS pe TE 9 a Pa 

PRS RI 验证 设计 。 飞 机 运动 的 线形 模型 是 合理 而 精确 的 ,只 要 飞机 的 
运动 小 到 执行 器 和 飞机 表面 不 会 达到 狗 和 。 这 是 因为 执行 器 是 为 了 安全 的 需要 考虑 
到 瞩 态 最 大 值 按 尺寸 选择 的 尽管 这 样 的 饱和 情况 就 很 少见 。 因 此 ,认为 基于 线形 分 析 
的 设计 是 澡 理 的 ,我 们 就 没有 不 要 再 去 实现 非 线 性 仿真 或 者 进一步 的 设计 确认 。 但 是 


L= 


D= 


(10-27) 
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在 得 到 FAA 的 载 客 资格 证 之 前 ,飞行 咽 制 造 商 不 得 不 在 任何 可 能 条 件 下 进行 汉 的 
非 线 性 仿真 和 飞行 测试 ， 


10.3.2 次 态 保持 自动 导航 仪 


FERI 理解 运动 过 程 及 其 指标 要 求 。 飞 行 员 的 任务 之 一 是 保持 特定 的 高 度 。 为 
了 防止 飞机 相 挤 ;向 东 飞 行 的 飞机 要 求 处 于 1000 ft 的 奇数 售 高 度 , 而 向 西 的 要 求偶 数 
售 , 因 此 ,飞行 员 要 使 之 保持 上 下 误差 不 超过 100 ft 的 高 度 。 一 个 训练 有 素 、 专 心 致 志 
的 飞行 员 可 以 在 手动 条 件 下 轻松 地 完成 士 50ft 的 目标 , 且 空 中 交通 管理 者 也 希望 飞行 
员 们 保持 这 种 范围 。 然 而 ,由 于 这 项 任务 要 求 飞行 员 们 特别 认真 去 对 竺 ,所 以 良好 的 
飞机 常常 具有 高 度 保 持 的 自动 导航 仪 以 减轻 他 们 的 工作 。 该 系统 与 偏 称 阻 尼 器 有 根 
本 不 同 , 那 是 因为 系统 的 作用 是 在 特定 时 间 段 代替 飞行 员 , 而 偏 移 阻 尼 器 的 作用 是 协 
助 飞行 员 驾 驶 。 因 此 ,动态 特性 指标 不 要 求 飞 行 员 不 像 飞 机 的 “触觉 “5 对 操纵 控制 器 
的 上 响应 ); 相 反 ,设计 应 该 提 人 忆 飞 行 员 和 乘客 满意 的 飞行 方式 。 阻 尼 比 依然 要 在 ! 宇 0. 5 
附近 ,但 是 对 于 平稳 飞行 ,自然 频率 要 出 内 一 1 rad/s 小 得 名 ， 

步骤 2 选择 传感器 。 很 明显 ,测量 高 度 的 装置 是 必要 的 ,这 可 以 通过 气压 测量 较 
容易 地 实现 。 几 乎 从 药 特 兄弟 的 首次 飞行 开始 ,该 基本 思路 就 用 在 了 被 称 为 气压 高 度 
it (barometric altimeter) 的 装置 上 。 在 自动 驾驶 仪 之 前 ,这 个 装置 由 膜 合 组 成 , 膜 意 的 
自由 端 连 到 一 个 指示 针 相 连 ,这 个 指示 针 直 接 在 表盘 上 显示 高 度 值 。 

由 于 从 控制 升降 骨 的 输入 到 高 度 控 制 的 导 递 函数 包含 5 个 极点 ( 式 10-30) ,反馈 
回路 的 稳定 性 不 能 通过 简单 的 比例 反馈 实现 。 因 此 情 仰 角 g 也 作为 稳定 反馈 使 用 ;g 
由 陀螺 仪 或 者 环形 激光 陀螺 仪 测量 得 到 ,这 与 但 移 角 速度 的 测量 方法 相同 。 为 了 实现 
更 好 的 稳定 性 ,可 以 利用 信仰 前 反馈 ， 该 反 局 可 以 通过 基于 环形 激光 陀螺 仅 的 惯性 参 
考 系 统 或 者 从 速率 积分 陀螺 习 得 到 ， 后 者 与 速 度 陀 螺 仪 相似 ,但 由 于 绪 榴 的 不 同 , 它 
aH SS KATA OR g MIE. 

HRI HHS. SH LOL AS oa se ei Et RE 
8. ERFKERR | ,很 好 地 分 离 了 飞机 的 重心 AREA ENA 
一 个 情 件 角 ,这 个 作用 会 改变 机 杜 的 升降 许多 高 性 能 飞机 在 机 杏 或 许 小 型 鸭 式 表面 
上 直接 安装 升降 控制 装置 ,它们 如 同 主 村 的 前 伸 小 型 辟 , 对 飞机 产生 垂直 动力 的 速度 
远 太 于 尾部 的 升降 舵 产 生 垂直 动力 的 速度 

对 于 方向 能 来 说 ,液压 执行 器 是 消除 升降 舱 表面 阻力 的 首选 ,这 点 得 益 于 其 良好 
的 推力 一 重量 比 。 

步骤 4 设计 此 性 模型 。 以 额定 速度 50.8 英尺 /种 ) ,高 度 20 000 英尺 飞行 , 质量 


637 000 磅 的 波音 747 的 纵向 扰动 运动 方程 是 
二 Fx 二 Se 
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| —0 O0643 0, 0253 0 
| 一 忆 (4) 一 必 624 S20) 
¢@ |=| —ū 000222 —0 00153 —0. 668 (10-28) 
i 0 0 ] 
hJ 0 一 | 0 
A ret AE REY A Se Se AA » WOE Bt A hE 
h= Hix 
| Li 
| CaF 
h=[0 O 00 li]lg (10-29) 
E 
h 
H 
his) 32. f(s +0. 0045)(s +5. 645)(s—5. 61) (10-30) 


Bs)  s(st+0, 00320. 0098))(s+-0. 6463 1. 1211) 
该 系统 有 两 对 稳定 的 复数 极点 ,其 中 一 个 * 一 0。 复数 对 一 0. 003-0. 0098] 被 称 为 
长 期 模式 (phugoid mode) 了 ,极点 一 0.6463 土 1.1211j 被 称 为 短期 模式 (short-period 
mode) ,上 上 的 结果 用 MATLAB 的 eg 命令 可 以 得 到 ，。 
PRS 设计 超前 滞后 或 者 PID 控制 器 。 作 为 设计 中 的 第 一 步 ,使 用 内 反馈 将 以 
仰 速度 gg 反馈 给 8.; 来 改进 飞机 在 短期 模式 下 的 阻尼 比 , 这 是 很 有 用 的 ( 见 图 10-39). 
用 MATLAB 的 ss2tf 指令 可 求 得 从 Bl 的 传递 函数 是 


qis) _ _ 2. O8s(s-+0. O105) (s40. 596) 


dCs) (s+-0. 0030. 0098))(s-+0. 64641. 21) (10-31) 


图 10-39 BRR RRS 
用 式 (10-31) 表 征 的 以 g 为 参数 的 内 环 根 轨迹 如 图 10-40 所 示 。 由 于 为 是 根 轨迹 
参数 ,系统 矩阵 ( 式 10-28) 可 改写 为 ， 


F,=F-+4,GH, (10-32) 


D 该 和 名称 由 下 W. lanchester( 1908) 8248, lanchester 最 先 解 析 式 地 研究 飞机 的 动态 稳定 性 问题 。 这 明 
显 是 一 个 不 正确 的 希腊 记 语 。 
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© gol 对 应 的 极点 


图 10-40 带 有 7 反馈 的 商 度 保持 动态 作用 内 环 根 轨 迄 
HPF 和 天 已 在 式 10-28 中 定义 ,有 H 二 [0 0 1 0 oj., WHEA ii k, 是 一 个 
反复 的 过 程 。 选 择 步 骤 如 第 5 章 的 讨论 。( 回 忆 一 下 5.7.2 RRR RS). An 
果 选 择 名 二 1, 闭 环 极 点 将 配置 在 根 轨迹 的 一 0. 0039 士 0. 0067j, 一 1.683 士 0. 277j 点 , 且 


=O. GO643 0. 0263 0 =J 0 
0. 9-41 0. B24 T87. 9 0 0 
F,= | —0.0M222 —0. 00153 —2.75 0 0 (10-33) 
D D l 0 0 
0 一 0 830 Ot 


注意 ,局 只 有 第 三 列 与 AR. AHPC. CELA EAR 
馈 是 有 用 的 。 通 过 反复 试验 ,选择 
Ka= C0 0 一 由 8 —é 0J] 


SER 6 Al REREN 
=O. 0064 0. 0263 0 -322 0 
— Ü. 094] 一 心 624 761 — 196. 2 0 
Fa, =F; GEK, = | — 0. 0002 —0. 0015 —4.41 —12.48 0 
ü 0 l 0 0 
. LJ —] D 830 0 


HRAS s=0,—2. 2542, 99), —0. 531,—0. 0105. 

到 目前 为 止 , 蕊 机 的 肉 环 稳定 性 已 经 有 了 很 大 的 改进 。 不 加 控制 的 飞机 在 水 平 E 
行 中 有 一 种 回归 平衡 的 自然 趋势 ,这 在 LHP 中 的 开 环 根 轨迹 中 已 得 到 证 明 。 内 环 的 
FE ALAS Ah 的 外 环 反馈 稳定 所 必要 的 ;进一步 讲 , 当 飞 行 员 希 望 直 接 通过 输 人 命 
令 来 控制 9,8 和 9 的 反馈 可 以 在 自动 导航 仪 的 高 度 稳定 模式 中 应 用 。 图 10-41 给 出 了 
内 环 对 8 幅度 为 250.035 rad) 的 阶 唉 响应 。 加 上 内 环 后 ,从 升降 和 通 角度 到 高 度 的 系统 
传递 函数 为 


his) 32. 7(s+0. O045)¢s+5. 645) (s—5. 61) (10-24) 
els)  s€s 2. 2542. 99)}¢s+0. 01059540. 0531) E 
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图 10-41 次 态 保 持 自动 导航 位 对 8 命 令 的 响应 


如 图 10-42 给 出 的 系统 根 轨迹 显示 ,高 度 的 自身 比例 反馈 不 能 产生 满意 的 设计 方 
案 。 为 了 稳定 ,也 可 以 将 PD RIL RAR. AA RRM RS 
迹 如 图 10-43 所 示 。 经 过 反复 试验 ,发 现 量 好 的 太 : 上 是 10:1, 即 


DiS RK, ati. 1) 


图 10-42 REA RW a Io RPA 图 10-43 HAR hh BY OF 
最 终 的 设计 是 g, 0A 和 反馈 增益 之 间 反 复 先 代 计 算 的 结果 ,明显 是 个 元 长 的 这 
程 。 虽 然 这 一 试验 设计 方案 是 成 功 的 ,但 使 用 SRL 方法 一 定 会 加 速 该 过 程 ， 
PRG 评估 /修正 载 置 。 这 里 设 有 应 用 。 
wR] 最 优 设 计 。 系 统 对 称 根 轨迹 如 图 10-44 所 示 。 如 果 选 择 闭 环 极点 在 
pe = [—0.0045; —0.145; —0.513; 一 2.25 — 2.98 + j; 一 2.25 + 2.98 + || 
那么 用 MATLAB 的 place AUGUR SWE MHARA a EE 


K=([—0.0009 0.0016 —1.883 一 ?7.603 一 六 0017) 
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系统 对 五 为 100 人 的 阶 婚 命令 的 响应 如 图 10-45 所 示 。 对 应 的 控制 效果 如 图 10- 
46 AAR. 


幅度 , Ai ft) 


ü I | i | i r] 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 16 20 22 24 26 28 30 


时 间 (8) 
图 10-44 ” 效 态 保持 自动 导航 仪 的 图 10-45 ”姿态 保持 自动 导航 仪 对 100 ft 
SRL 设计 Eit ER te SB pe FF 


0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 32 24 26 28 30 
时 间 fs) 


一 而” 


10-46 对 looft MRENA G aE 
该 设计 是 假定 在 考虑 高 度 变 化 时 线性 模型 台 理 的 情况 下 进行 设计 的 .我 们 应 当 
进行 仿真 来 验证 或 者 确定 对 线性 模型 的 可 用 范围 。 
步骤 8 和 步骤 9 验证 设计 。10. 3. 1 节 对 步骤 7., 步 骤 8 的 评述 也 适用 本 方案 ， 
有 趣 的 是 ,如 第 5 音 所 述 , 对 于 目前 生产 的 小 飞机 自动 导航 仪 ,很 名 生产 南 只 用 8 
作 反 馈 而 其 余 的 用 g 做 反馈 。#8 的 使 用 使 得 响应 加 快 ,但 是 g 的 使 用 较 廉价 。 当 然 , 要 
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对 六 反馈 ,二 者 都 要 用 高 度 计 。 


10.4 汽车 引擎 的 油 一 气 比 控制 


直到 20 世纪 80 年 代 , 名 数 汽 车 引擎 还 用 汽化 器 来 量 测 燃料 量 , 使 得 汽油 流 与 空气 
流 的 比例 ,或 者 说 油 一 气 比 (F/A) ,保持 在 1:15 附 近 。 这 种 装置 依靠 由 通过 立 氏 管 的 
空气 流 引 起 的 汽油 压力 下 降 而 获得 测量 值 。 在 保持 引擎 良好 运行 方面 ,该 装置 效果 足 
够 好 ,但 是 它 会 多 许 达 20% 的 F/A 偏 称 。 在 联邦 废气 -污染 法 案 执行 后 ,该 FA 的 精 
确 度 水 平 是 不 可 接受 的 ,因为 过 量 的 碳 氨 化合 物 (HC) 和 过 剩 气量 都 是 不 能 接受 的 。 
在 20 世纪 70 年代, 汽车 公司 改善 了 汽化 器 设计 法 和 生产 流程 ,使 得 测量 装置 更 精确 上 且 
F/A 精确 度 在 3 站 一 5 听 附 近 。 通 过 装置 的 整合, 这 个 修正 的 F/A 精度 有 助 于 降低 尾 
气 污 浴 水 平 。 但 是 ,汽化 器 依然 是 一 个 开 环 的 系统 ,因为 系统 没有 测量 进 人 发 动机 的 
混合 气体 的 F/A, 并 将 它 反馈 给 汽化 器 。 在 20 世纪 80 年代, 几乎 所 用 制造 商都 采用 反 
情 控 制 系统 来 提供 更 高 水 平 的 F/A 精度 ,因此 有 必要 采取 措施 降低 尾气 中 污染 物 的 
数量 。 

现在 转向 发 动机 控制 典型 反馈 系统 的 设计 ,再 一 次 使 用 10. 1 节 介 绍 的 循序 源 近 
的 设计 概要 

步骤 1 理解 过 程 和 及 其 性 能 指标 。 为 达到 尾气 污染 排放 指标 ,选取 的 方法 中 用 
到 一 个 催化 式 排 气 净 化 器 , 它 能 同时 氧化 氧化 过 量 的 一 氧化 碳 5CD) ,未 燃烧 的 磋 氧 化 
AWCH) ,减少 过 量 的 氨 氧 化 台 物 (NO.NOD. 或 NO,)。 该 装置 常 称 作 三 用 催化 剂 , 因 
为 其 能 作用 于 三 种 污染 物 。 在 FA 与 化 学 计量 比 1: 14.7 时 相 比 差别 12% 以 上 时 ,此 
催化 剂 失效 ;因此 ,反馈 控制 系统 都 要 求 F/A 保持 在 理想 水 平 圭 1 以内。 系统 如 
图 10-47 Rik. 


俱 化 转换 器 


— + M - ”一 一 必 气 


i— 


图 10-47 F/A 反馈 控制 系统 


影响 从 尾气 中 测量 FA 输出 与 进 气 歧 管 柱 的 燃料 之 间 关 系 的 动态 因素 有 :(1) 汗 
气 混 合 物 吸 人 量 ;(2) 引擎 中 活塞 冲程 引起 的 循环 时 滞 ;(3) 尾气 从 引擎 进 人 传感器 的 
时 间 。 这 些 因 素 都 与 发 动机 速度 和 负载 有 很 大 的 关系 。 例 如 ,发 动机 速度 一 般 从 
600 一 6000 rpm 变 化 。 这 些 变化 又 将 影响 反馈 控制 系统 的 行为 ,导致 至 少 以 10: 1 的 比 
率 变化 ,具体 数值 依赖 于 运行 状态 。 当 司机 通过 改变 油门 踏板 来 获得 或 多 或 少 的 功率 
的 时 候 ,系统 在 变化 发 生 后 的 很 短 时 间 内 完成 暂 态 过 程 。 在 理想 情况 下 ,反馈 控制 系 
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统 应 当 跟 随 暂 态 效 应 。 

FR? 选择 传感器 。 尾 气 传 感 器 的 点 明和 发 展 是 使 得 通过 反馈 控制 碱 少 尾 气 释 
放 的 设想 可 行 的 关键 技术 步骤 。 设 备 中 的 活性 元 素 , 错 氧化 物 , 置 于 尾气 流 中 ,产生 一 
个 关于 尾气 含 氧 量 的 单调 电压 函数 。F/A 与 氧气 水 平 存在 一 一 对 应 的 关系 。 传 感 器 
电压 与 FE/A 呈 高 度 非 线 性 关系 ;几乎 所 有 的 电压 变化 都 精确 地 发 生 在 某 FiA 值 ,此 时 
反馈 系统 需要 为 有 效 的 催化 剂 作用 而 运行 。 因 此 ,在 FE/A 处 于 期 望 点 (1 : 14,.7) 的 情 
况 下 ,传感器 的 增益 很 高 ,而 在 偏 称 1: 14.7 的 情况 下 ,增益 会 大 幅 下 降 ， 

BA FA 反馈 控制 中 可 用 的 其 他 传感器 也 在 发 展 之 中 ,到 目前 为 止 还 没有 找到 其 
他 成 本 低廉 而 又 台 适 的 传感器 。 所 有 汽车 生产 商 现在 都 在 反馈 控制 系统 中 使 用 钳 氧 
化 物 传 感 器 ， 

步骤 3 AHIR. 燃料 测量 可 以 依靠 汽化 器 或 者 燃料 射 人 器 完成 。 一 个 完善 
的 反馈 F/A 系统 需要 有 电子 式 调整 燃料 调 量 的 能 力 , 因 为 使 用 的 忧 感 器 提供 电子 式 的 
输出 。 汽 化 器 原本 的 设计 具有 此 种 能 力 , 即 通 过 和 包 传 可 调节 筷 来 对 电子 误差 信号 作出 
响应 ,调整 主要 妖 料 的 流量 。 然 而 ,现在 的 生产 南通 过 使 用 堪 料 射 人 器 实现 测量 。 燃 
料 射 人 器 系统 自然 是 典型 的 电子 装置 ,所 以 能 通过 利用 来 自传 感 器 的 反馈 信号 ,对 F/ 
上 & 反 铺 实 现 燃料 调整 .现在 ,燃料 射 人 器 置 于 汽缸 人 口 ( 称 乞 点 射 信 (multipoint injec- 
tion); 以 前 是 将 大 射 人 器 置 于 汽缸 道 向 ( 单 点 (single-point) 或 截流 体 入 射 C(throttie 
body injection)) 。 而 霓 点 射 人 有 改进 的 效果 ,因为 燃料 的 注 人 更 接近 引擎 ,在 汽缸 中 分 
布 得 更 好 。 上 距离 靠近 一 点 还 能 减少 时 间 汪 后 ,于 是 产生 更 好 的 引 获 响应 ,目前 被 广泛 
Ai. 

HR 4 建立 线性 模型 。 如 图 10-48 RE RAERA EEK. UME 
性 模型 的 任何 设计 都 必须 谨慎 使 用 。 图 10-49 h TORS. fe 
K.. 时 间 常 数 n Ae THRRAARKHERHRERA TAREE SE LRM 
形式 的 慢 束 燃料 流 . 


ES SE A ER 
HE- 1:14.7 1:12 


H-E 


图 10-48 尾气 传 感 输出 
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进 气 岐 管 柱 


图 10-49 Fi/A 控制 系统 的 框图 
时 洁 是 以 下 两 部 分 之 和 :(1) 活塞 从 进 气 到 排 气 过 程 的 四 冲程 时 间 ;(2) 尾气 从 引 
擎 到 传感器 , 约 1ft 距离 的 传输 时 间 。 时 间 常 数 为 的 传感器 误 后 也 包括 在 访 过 程 中， 
以 解决 发 生 在 尾气 支管 内 的 混 台 。 虽 然 时 间 常 数 和 滞后 时 间 会 因 发 动机 负载 和 速度 
的 不 同 发 生 很 大 的 改变 ,但 是 可 以 在 一 个 确定 的 点 对 设计 进行 检验 ,这 里 的 各 参数 
RA: 
a70 02s, Ty=0. 2 5 
mols, r=. ls 
在 实际 的 引擎 中 ,设计 要 适用 于 所 有 速度 a. 
RS 设计 超前 滞后 或 者 PID 控制 器 。 给 定 严格 的 误差 指标 以 及 由 不 同 的 发 动 
机 运行 状态 决定 的 燃料 需求 量 wy: 因 此 ,积分 控制 环节 是 必需 的 。 有 了 积分 控制 ,在 误 
差 信 号 e=0 的 条 件 下 ,能 提供 任何 需要 的 稳定 状态 us。 比例 环节 的 加 入 ,虽然 通常 并 
不 使 用 ,可 以 增加 带宽 (加倍 ) ,上 且 不 损害 系统 的 稳 查 特性 .在 这 个 例子 中 ,我 们 使 用 比 
例 加 积分 的 控制 律 (PIT) 。 控 制 律 的 输出 驱动 射 人 器 的 脉冲 发 生 器 产生 一 个 燃料 脉冲 ， 
该 燃料 脉冲 的 持续 时 间 与 电压 成 正比 例 ， 控 制 器 的 传递 函数 可 以 写 为 : 
DAs)=K,+ t= tata) (10-35) 


其 中 2 EL ,zx 可 以 按期 望 的 要 求 进行 选择 ， 


首先 ,假设 传感器 是 线性 的 , 且 可 以 由 增益 K, 代表 。 然 后 可 以 选择 = ,使 得 系统 
具有 良好 的 稳定 性 和 系统 响应 。 图 10-50 给 出 了 在 K,K,=1.0.2=0.3 情况 下 系统 的 
频率 响应 ,图 10-51 给 出 了 在 z=0. 3 条 件 下 , 开 , 扩 的 系统 根 轨迹 。 两 种 分 析 都 表明 在 
K,K ,2=2. 8 情况 下 ,系统 变 得 不 稳定 。 图 10-51 表明 ,为 达到 约 .60 的 相位 裕 度 ,增益 应 
K,K ,2=2. 2, 图 10-50 也 表明 ,这 将 产生 6.0 rad/s( 一 1Hz) 的 穿越 频率 。 图 10-51 的 根 
轨迹 证 明 , 这 一 备 选 方案 能 达到 一 个 可 接受 的 阻尼 比 受 挖 对象 (f 宇 0. 5)。 
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wiradis) ev (rad,'s) 
(a) (bh) 


图 10-50 F/A BT 控制 器 的 伯 德 图 


图 10-51 F/A f9 Pl Sl ee a 


虽然 这 种 线性 分 析 表 明 ,通过 P 控制 器 可 以 在 人 台 理 带宽 (1 Hz) 下 实现 满意 的 稳定 
性 ,但 是 从 传感器 的 非 线性 特性 (图 10-48) 可 知 这 是 不 可 能 达到 的 。 注意 ,在 期 望 设置 
点 附件 时 ,传感器 输出 的 斜率 特别 大 ,于 是 导致 非常 大 的 下, 值 。 因 此 ,在 传感器 高 增 
益 的 情况 下 ,需要 用 较 低 的 控制 器 增益 K, fede KK, 的 取 值 为 2.2。 男 一 方面 ,在 
F/A=1 + 14.7(=0. 068) 时 ,使 系统 稳定 的 K, 值 非 常 小 ,这 将 放 缓 偏 高 设置 点 很 大 程 
诬 的 瞩 态 响应 ,因为 这 时 有 效 的 传感器 增益 大 幅度 下 降 。 因 此 ,为 了 使 设置 点 在 任何 
干扰 下 都 有 满意 的 响应 特性 ,必须 解决 传感器 的 非 线 性 。 传 感 占 的 一 阶 近 伺 如 图 10- 
52 所 示 , 因 为 在 设置 点 处 实际 的 传感器 增益 依然 与 近似 值 有 很 大 的 不 同 ,对 于 设置 点 
附近 的 稳定 性 ,该 近似 将 得 出 错误 的 结论 :然而 ,在 仿真 时 ,用 它 来 确定 对 韧 始 状况 的 
啊 还 是 有 用 的 。 
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TERR Ho 


1:18 1:14.7 I-12 
油 - 气 比 
图 10-52 传感器 的 近似 

PRG 评估 ,修正 对 象 。 尽 管 非 线 性 传感器 是 不 太 受 欢迎 的 ;但 是 ,至 今 未 恬 现 
合适 的 线性 传感器 . 

步骤 7 尝试 最 优 控制 器 。 系 统 响 应 由 传感器 的 非 线性 度 主导 ,上 且 任何 良好 的 控 
制 调节 必须 要 顾及 这 一 特性 。 此 外 ,这 个 系统 的 动态 特性 相对 简单 ,最 优 控制 对 PI 控 
制 莫 的 改进 没有 任何 帮助 。 因 此 可 以 省 略 本 步 ， 

PRS 非 线 性 的 设计 仿真 ， 在 .simulink 中 实现 的 系统 非 线 性 闭环 仿真 如 
图 10-53 所 示 。MATLAB pa at (fas) 49 2 T E 10-53 中 近似 的 非 线 性 传感器 特性 。 


图 10-53 Simulink 实现 的 闭环 非 线 性 仿真 


function y = fas(u) 
fu < 0.0606, 
y¥=0.1; 
elseif u < 0.0741, 
y = 0.1 + {u - 0.0606) « 20; 
else y = 0.9: 
_ end 
10-54a 是 使 用 如 图 10-52 的 传感器 , 且 K,K ,二 2.0 的 系统 误差 信号 曲线 。 开 始 
误差 信号 在 饱和 状态 持续 大 约 12.5 s, 然 后 在 到 达 线 性 区 时 ,其 时 间 常 数 大 的 为 5 s。 
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在 实际 的 汽车 控制 中 ,该 类 系统 往往 采用 更 高 的 增益 ， 为 说 明 这 些 效果 ,当天 , 开 , 一 
6.0 时 得 到 的 仿真 曲线 如 图 10-54b 和 图 10-54c 所 示 。 在 该 增益 下 ,线性 系统 是 不 稳定 
的 , 且 信 和 号 上 升 维 持 大 约 5s。 在 此 之 后 信和 号 不 再 上 升 ,是 由 于 当 传 感 器 有 输入 时 的 非 
线性 度 增 大 ,其 有 效 增益 县 饱 和 效应 的 影响 而 碱 电 , 最 后 达到 一 个 极限 环 。 极 限 环 的 
频率 对 应 于 根 轨迹 穿越 虚 轴 的 点 ,有 目 有 一 个 使 得 总 的 有 效 增 益 为 KeK e = 2 8 的 幅 
值 . 正如 9.3 节 所 分 绍 的 ,对 于 适度 大 的 输 人 ,饱和 有 效 增益 可 以 计算 , 且 由 逼近 4N/ 
na 的 描述 函数 第 出 ,其 中 N ERARE ATA S Oe. 此 处 ,N= 二 0.4, 并 且 如 
®K,=0.1,084 K,,,=28, FH RHEA Aa Ss BEN a—400. 4) /28n = 
0.018, 如 图 10-54c Pray, FEIER PER ART FREER REA. ie 
3 £53410. 1 rad/s, AFA 10-51 根 轨迹 的 预测 相 一 致 。 


0 | 5.0 10.0 45.0 20.0 
at faksa) 
{c} 


图 10-54 HRAGSE SE CE Pe SAE UTALAS 3 SE 
在 汽车 引擎 实际 的 F/A 反馈 控制 器 应 用 中 ,传感器 在 汽 相 行使 上 干 英里 后 晃 租 度 
下 降 , 是 首先 要 考虑 的 问题 ,这 是 因为 联邦 政府 要 求 引 擎 在 最 韧 的 50 000 mi 之 肉 要 符 
各 尾气 排放 的 污染 标准 。 为 了 降低 传感器 的 输出 特性 对 排放 标准 设 定 点 变化 的 敏感 
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度 ,汽车 制造 商 应 特别 修改 此 处 讨论 的 设计 方案 。 一 种 方法 是 将 传感器 输出 接 到 一 个 
如 图 如 图 9-6b 所 示 的 继电器 函数 ,如 此 可 以 在 设 定点 彻底 消除 对 传感器 增益 的 依赖 。 
极限 环 的 频率 仅 由 控制 器 的 常数 和 引擎 特性 决定 。 于 是 , 稳 态 F/A 的 平均 精度 也 得 以 
改善 。 同 时 F/A 的 振 葛 也 是 可 以 接受 的 ,因为 对 于 车 主 来 说 影响 是 不 明显 的 。 实 际 
E RH F/A 偶 移 对 于 用 催化 作用 减少 污染 物 也 是 有 益 的 。 


10.5 硬盘 的 读 / 写 磁头 组 件 控制 


第 一 台 在 硬盘 上 记录 数据 的 信息 存储 装置 是 由 IBM 公司 于 1956 年 生产 的 
350RAMAC® 模型 。 它 由 50 个 直径 为 24 英寸 的 铅 制 盘 片 堆 释 在 一 起 ,并 用 一 种 电磁 
材料 对 装 起 来 。 数 据 以 每 莫 寸 100 字 节 的 密度 存储 到 同心 的 磁道 上 ,磁道 密度 为 每 英 
才 20 和 第。 磁盘 的 转速 可 达 1200 rpm( 转 /分 )。 读 / 写 磁头 安置 在 一 个 机 械 辟 上 ,该 辟 
可 以 在 盘 与 盘 之 间 垂 直 运 动 ,也 可 以 在 选 定 盘 上 水 平 运动 ,以 访问 需要 的 数据 磁道 。 
磁头 依 助 从 其 固定 装置 上 的 小 孔 里 流出 的 气流 ,悬浮 在 盘 片 的 表面 。 磁 头 组件 可 通过 
一 个 升降 机 构 固 是 在 某 一 个 盘 片上 ,再 通过 一 个 机 械 管 固定 再 某 一 磁道 上 。 整 个 磁头 
组 忻 仅 依 靠 一 台电 机 孟 动 。 尽 管 硬盘 系统 具有 5MB 的 数据 存储 容量 ,而 且 不 得 不 考 
虑 36 英 寸 的 宽度 以 保证 余 疹 设备 能 通过 。 该 领域 的 技术 进步 是 这 样 的 ,2000 年 
Seagate 公司 推出 了 一 款 专 门 为 便携 式 手提 电脑 设计 的 磁 介 质 硬盘 , 它 包 含 3 个 盘 片 ， 
每 个 盘 片 2.5 英寸 ,具有 15 000 rpm( 转 /分 ) 的 转速 。 该 设备 的 存 情 客 量 为 18 350 
MB。 读 / 瑟 组 件 由 一 个 机 械 辟 和 一 组 梳 状 的 碰 涉 机 构 组 成 , 盘 片 的 每 一 面 对 应 着 一 个 
磁头 , 梳 状 的 磁头 机 构 以 旋转 运动 的 方式 控制 磁头 在 磁道 之 间 的 运动 。 磁 头 可 安装 在 
机 械 辟 末端 的 悬浮 架 上 ,悬浮 于 磁盘 的 表面 。 为 了 沿 着 磁道 旋转 ,磁头 组 件 利用 在 磁 
道中 用 户 数 据 肩 区 之 间 的 样本 位 置 数 据 进行 动态 反馈 控制 。 从 经 济 性 的 角度 看 ,磁盘 
设计 领域 取得 的 进步 是 显著 的 ,RAMAC 每 焰 字 节 数据 
的 花费 约 为 10 000 美元 ,而 现代 硬盘 每 兆 字 节 的 花费 
还 不 到 1 美 分 。Abramovith and Franklin(2002) 在 阅读 
了 大 量 容 笠 后 拟 写 了 一 份 概要 , 旨 在 反 鼎 三 盘 设 计 领 
域 取得 的 光辉 历史 。 表 10-1 罗列 了 历代 的 磁盘 性 能 指 
标 。 在 过 去 的 45 年 中 ,大 批 来 目 工业 领域 和 学 术 机 构 
的 人 员 为 硬盘 存储 技术 的 发 展 做 出 了 贡献 ,其 中 一 个 
广泛 应 用 的 技术 就 是 反馈 控制 。，Maxtor 500-GB 硬盘 图 1055 Maxtor 500-GB HA 
驱动 器 图 如 图 10-55 所 示 。 在 这 个 简单 实例 的 研究 中 ， 驱动 器 图 (Courtesy 
我 们 将 涉及 包 插 控制 在 内 的 诸多 问题 ,但 是 设计 实例 Maxtor 公司 ) 

只 着 眼 于 磁道 跟随 问题 。 我 们 将 依照 10. 1 节 给 出 的 设计 大 网 来 阐述 这 一 问题 。 


山 记录 和 控制 的 随机 访问 法 ， 
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步骤 1 理解 运行 过 程 。 磁 道 跟随 伺服 问题 的 分 解 框图 如 图 10-56 示 。 机 械 系 统 
由 一 个 旋转 的 音 团 电 机 和 一 个 轻 质 的 机 械 构建 组 成 ,此 构件 支撑 着 装 有 悬浮 架 的 滑动 
PLH. 请 动机 构 由 磁 阻 读 头 和 薄膜 式 电 感 写 头 组 成 , 它 可 借助 盘 片 旋转 产生 的 气流 县 
浮 在 盘 片 的 表面 。 功 率 放 大 器 通常 以 电流 放大 器 的 方式 接 人 电路 ,于 是 磁头 的 基本 运 
动 可 以 用 简单 的 惯性 模型 表述 为 ， 


Gah (10+36) 
& 


其 中 J 2 A 包括 电机 转 矩 常量 和 放大 器 增益 虽然 整 个 系统 的 结构 灵活 ,但 
古 细微 的 运动 很 复 录 ,因为 仓 在 许多 弱 阻 尼 状 态 。 它 也 会 因 气 流 的 冲击 和 由 外 壳 运 动 
引起 的 振动 而 受到 影响 。 为 了 达到 控制 设计 的 目的 , 引 人 简 单 的 谐振 模式 , 则 模型 为 : 


A (26——+1) 
Js (Sra) 
其 中 ,振动 频率 m ,阻尼 比 了 是 已 知 的 ,而 且 有 界 ， 
fii A AS ie Bl jH PESADC A DACIJE 


Gls) = (10-37) 
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图 10-56 ”磁道 跟随 模 模型 概览 


磁头 组 件 的 运动 控制 有 两 种 模式 ;一 种 是 寻 道 运动 , 即 磁头 在 磁道 与 磁道 之 间 的 
运动 ;为 一 种 是 磁道 跟随 运动 , 即 保持 磁头 悬浮 在 指定 的 磁道 中 心 位 置 。 在 寻 道 方式 
下 ,性 能 的 评估 标准 是 最 小 时 间 , 理 论 上 需要 “开关 ”或 "Bang-Bang" 控 制 。 不 同 的 单元 
有 不 同 的 最 大 可 用 力矩 及 其 他 一 些 严格 规定 的 参数 ,为 了 使 这 些 单元 能 使 用 同样 的 控 
制 融 ,磁盘 驱动 末 用 的 是 继 电 咒 式 曲 线 跟 随 " 方 法 。 在 该 方法 下 ,磁头 组 建 可 以 在 浦 
力矩 状态 下 一 直 加 速 运 动 ,直到 速度 达到 力矩 反 转 曲线 ,在 反馈 控制 作用 下 磁头 按照 
这 个 曲线 减速 ,最 终 以 零 速度 到 达 目 标 磁 道 。 力 矩 反 转 曲线 与 磁头 到 目标 磁道 的 距 高 
有 医 。 当 曲线 通 近 最 优 的 最 小 时 间 开 关 曲 线 时 ,力矩 有 一 定 程度 的 降低 ,此 时 微小 的 
电机 都 有 足 名 的 力 卸 来 跟随 该 曲线 。 当 到 达 目 标 磁 道 时 ,切换 为 磁道 跟随 运动 方式 。 
在 接近 目标 磁道 时 ,为 避免 模式 的 宽 然 切换 和 使 得 伺服 系统 平滑 过 滤 到 轨道 跟随 方 
式 , 需 要 采用 一 种 称 为 近似 时 间 最 优 伺服 的 控制 或 者 PTODS( 和 参见 第 9 BE) 

作为 一 项 成 熟 技 术 , 历 年 来 许多 技术 发 展 的 趋势 影响 了 控制 问题 的 本 质 。 例 如 ， 
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如 前 表 所 示 ,磁盘 越 来 越 小 ,更 坚硬 更 灵 话 。 随 着 机 械 蔷 组 件 的 变 小 ,惯性 也 会 碱 小 ， 
以 至 于 像 在 两 个 磁道 见 这 样 微小 的 运动 过 程 中 , 摩 氛 力 的 影响 要 比 悄 量 大 的 多 .关于 
目前 推出 的 驱动 器 ,其 磁道 的 宽度 小 到 的 0.2 微米 的 程度 ,这 个 值 已 同 现代 集成 电路 
芯片 的 特征 尺寸 相当 。 为 应 对 这 一 趋势 ,科研 人 人 员 正 致力 于 在 机 械 辟 和 释 浮 架 之 间 增 
加 第 二 个 执行 器 的 方法 ,以 让 机 器 人 手 辟 具有 精细 的 手腕 动作 。 鉴 于 欠 阻 尼 状 态 下 的 
届 活 性 控制 有 一 定 的 困难 ,应 考 虚 将 机 械 辟 封装 ,以 增加 主要 振动 模式 下 的 阻尼 。 其 
他 的 建议 包括 ,在 机 械 辟 上 增加 传感器 ,以 增加 额外 的 反馈 来 控制 系统 的 灵活 性 。 在 
本 例 研 究 中 ,假设 采用 单 音 线圈 执 行 器 ,其 灵活 性 由 式 10-37 BAP oy Sea x 
2. 500,t0.05。 因 为 实际 系统 的 谐振 细节 不 清楚 ,所 以 谐振 需要 增 瘟 稳定 。 

PR? 选择 传感器 。 最 早 的 驱动 器 采用 开 环 控制 ,用 一 个 机 械 定 位 疮 把 组 忻 固 
定 在 磁盘 上 ,用 另 一 个 定位 器 把 磁头 国定 在 磁道 上 ， 反馈 控制 技术 在 1971 年 开始 得 
到 应 用 ,利用 存储 在 磁盘 特定 区 域 上 的 位 置信 息 获 得 反馈 信息 。 整 个 梳 状 厂 头 由 伺服 
电机 表面 信息 定位 ， 如 果 梳 状 机 构 倾 斜 或 者 彼此 错位 ,数据 将 难以 补 读 取 -. 这 样 的 问 
题 限制 了 盘 片 的 数量 和 磁道 的 密度 。 在 现代 磁盘 中 ,同道 位 置信 息 被 记录 在 每 个 磁道 
用 户 数据 扇 区 之 间 的 沟 模 上。 基于 该 位 置信 息 进 行 的 控制 称 为 扇 区 伺服 控制 ,对 位 置 
信息 进行 数据 采集 是 必要 的 , 对 大 容量 数据 的 存储 要 求 和 对 更 高 的 采样 率 控 制 要 求 
是 矛盾 的 ,前 者 要 求 更 少 更 大 的 扇 区 ,而 后 者 要 求 更 小 的 扇 区 。 每 个 实例 都 是 两 个 冲 
迹 的 要 求 相 互 轨 协 的 结果 。 由 于 位 置 数据 是 经 过 采样 得 到 的 ,因此 控制 器 都 是 能 够 最 
大 限度 地 利用 位 置 数据 的 数字 装置 。 虽 然 利 用 老 速 率 控 制 实现 对 传感器 读 控 制 纠 错 
的 理论 研究 已 经 开始 ,但 是 现在 还 没有 找到 一 个 有 效 的 办 法 。 在 本 研究 实例 中 ,我 们 
将 设计 一 个 模拟 控制 义 。 

磁盘 上 记录 的 位 置信 息 易 受 到 因 磁 道 偏 称 引 起 的 误差 的 影响 ,这 意味 者 磁道 的 半 
径 不 是 定常 的 。 通 常 ,每 -- 次 沿 荐 磁道 的 运动 都 会 有 重复 部 分 ,这 一 部 分 能 够 测量 的 
一 般 为 谐 波 ,可 以 用 一 个 信和 号 作为 电机 的 前 馈 将 其 抵消 。 位 置 误差 信号 (PES} 也 包括 
多 种 因素 引起 的 随机 了 噪声。 这 和 包括 ,气流 对 滑动 机 枸 的 中 级 ,外 界 对 磁盘 的 播 近 ,人 解 凤 
位 置信 息 的 信号 处 理 装置 的 噪声 受挫 对 象 ,为 发 动机 提供 转 矩 的 功率 放大 器 的 噪声 受 
探 对象 以 及 由 在 过 程 中 需要 的 模 数 转换 器 所 产生 的 误 套 。 

步骤 3 选择 执行 器 。RAMAC 使 用 直流 电机 作为 执行 器 ,后 来 的 驱动 器 使 用 液 
压 执行 器 ， 当 Seagate 公司 在 1980 年 生产 出 5. 25 英寸 驱动 器 时 ,执行 器 是 步 进 电机 。 
以 上 的 执行 器 的 控制 都 采用 的 是 开 环 电 路 。1971 生产 的 人 BM3330, 第 一 次 采用 了 磁头 
位 置 反馈 控制 ,执行 器 是 线性 运动 的 音 团 电 机 .8 1979 年 ,旋转 音 圈 电机 问世 ,如 今 几 
乎 所 有 的 硬盘 驱动 器 都 使 用 旋转 运动 执行 器 ,功率 放大 器 通常 作为 电流 放大 器 接 人 
到 电路 ,来 简化 动力 学 问题 。 从 电流 感应 电阻 器 到 放大 器 的 反馈 形成 一 个 独立 且 精 细 
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设计 的 ”力矩 回路 ”因此 ,考虑 到 大 多 数 情况 下 磁道 跟随 的 外 环 位 置 控制 ,可 以 忽略 电 


机 的 动力 学 特性 。 
步骤 4 建立 线性 模型 。 如 过 程 讨 论 中 所 提 及 的 ,线性 模型 有 一 个 灵活 的 方式 , 即 
GN 一 an (10-38) 
【去 十 中 去 十 1 


其 中 ,fr 一 0.05,m 一 2.5, 对 应 的 度量 时 间 单 位 以 毫秒 计 而 不 是 以 秒 计 。 增 益 A A 
性 包含 在 补偿 器 的 增益 中 。 因 此 ,假定 功率 放大 器 为 理想 的 电流 放 太 器。 此 外 ,我 
们 仅 考 虑 磁道 跟随 ,而 不 考虑 寻 道 。 

FRS 设计 PID 或 者 超前 滞后 控制 器 。 鉴 于 标 称 模型 如 此 简单 ,首先 要 设计 的 
是 超前 补偿 恬 , 以 获得 尽 可 能 大 的 带宽 来 保证 相位 裕 度 为 50 ,这 样 得 到 的 量 小 值 为 4 
的 增益 裕 度 ,从 而 稳定 谐振 。 该 法 已 经 由 民 K. Oswald(1974) 发 表 。 我 们 将 尝试 两 种 
设计 方法 ,并 比较 它们 在 带宽 和 阶 茎 响应 方面 的 性 能 。 对 于 第 一 种 设计 方法 ,我 们 使 
用 简单 的 超前 补偿 器 , 它 能 提供 50 的 相位 裕 度 和 不 低 于 4 的 增益 裕 诬 。 为 满足 期 望 
的 相位 裕 度 ,要 使 超前 补偿 器 = 0. 1 ,转折 频率 要 设 得 尽 可 能 高 ,以 保证 在 谐振 时 的 增 
益 裕 度 为 4。 这 样 的 曲线 按照 因 式 1/25=10 OF ATMs. AK. PAK 
位 置 必须 要 使 得 源 近 线 在 ww 二 5x MME 1/40 的。 最 钱 的 超前 补偿 器 传递 男 数 为 


B (2, 225+1) 
DMs)=0. 617 TD aa2sTF1) 


在 超前 设计 后 ,系统 的 伯 德 图 如 图 10-57 所 示 。 


(10-39) 


图 10-57 Pease Aes 


在 该 设计 中 的 增益 转折 频率 为 om = 1. 39 rad/ms H BEKO fie ne 10-58 r imi, H 
表明 上 升 时 间 约 为 上 一 0. 8ms, 超 调 量 为 25%。 之 前 我 们 也 证 实 ,50 的 相位 裕 度 相当 
于 0.5 的 阻尼 系数 和 约 为 17 如 的 超 调 量 ， 但 是 ,由 于 超前 补 惨 着 的 村 氮 位 于 前 相通 
路 ,所 以 超 调 量 会 因为 该 零 点 的 存在 而 增加 ， 

在 第 二 种 设计 方法 中 ,我 们 增加 一 个 衰减 溃 波 器 来 消除 谐振 峰值 ,以 改善 响应 回 
度 以 及 带宽 。 其 具体 设计 思路 是 把 滤波 器 的 截止 频率 属于 转折 频率 和 谐振 频 认 之 间 ， 
使 得 阻尼 系数 足够 小 而 有 不 过 分 减 小 相位 裕 度 ,以 避免 对 增益 雁 度 造成 影响 。 经 过 反 
复试 验 , 符 合 要 求 的 设计 为 
(1. 48s+1) 
(0. 1485F 1) 


D=]. 44 (10-40) 


FE a a) a AF 
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0 o8 16 24 32 4 48 56 
时 间 (ms) 
图 10-58 磁盘 驱动 控制 的 阶 茎 响应 (CPM 一 50 ) 
民间 一 一 一 (10-41) 
aatis gat 

此 例 的 伯 德 图 如 图 10-59 Aran. Brian hk PA 10-60 所 示 ， 

这 里 转折 频率 是 2. 13, 比 没有 训 减 滤波 器 增加 了 35%; EARE A 0. 3 毫秒 , 较 没 
有 误 减 滤波 器 降低 了 60 闪 。 超 调 量 有 些 增 大 。 虽 然 这 里 没有 提 到 ,但 是 对 于 控制 补偿 
器 更 有 可 能 是 一 个 隐 波 渤 波 器 ,而 不 是 这 里 设计 的 低 通 滤波 器 。 隐 波 滤 波 器 可 更 好 地 
抑制 谐振 , 且 多 许 加 大 带宽 。 这 主要 取决 于 对 谐振 及 其 周围 环境 不 确定 性 的 理解 程 
度 。 在 许 吉 情况 下 ,通过 相位 稳定 来 消除 谐振 同时 提高 转折 频率 使 其 高 于 谐振 频率 是 
可 能 的 ， 


图 10-59 有 超前 脉冲 衰减 滤 访 器 的 系统 伯 闻 图 
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步骤 6 评估 /改进 受 控 对 象 。 在 第 一 步 中 已 经 提 到 对 包括 主要 设计 在 内 的 方案 
进行 伟 正 的 问题 . 设计 的 主要 参数 一 旦 被 选 定 , 那 么 剩 下 的 改进 可 能 包 插 :在 制造 工 
艺 上 增强 机 械 璧 的 刚度 以 提高 振动 频率 ,以 及 为 机 械 辟 增加 阻尼 封装 以 增加 阻尼 系 
数 。 其 他 的 改进 还 包括 PES 解码 算法 的 改进 ,以 消除 噪声 。 

PR 滨 斌 最 优 控 制 或 自 适 应 控制 。 根 据 线性 二 次 型 指标 设计 的 方案 需要 用 性 
能 指标 (损耗 函数 ) 来 度量 ,结果 如 图 10-61 所 示 。 虽 然 进一步 的 改进 可 能 会 得 到 满意 
的 设计 方案 ,但 是 这 种 技术 带 来 的 显著 的 振 葛 响应 是 没有 发 展 前 途 的 。 特别 是 ,包括 3 
Aly 的 代价 函数 的 设计 应 于 考 虚 。 这 种 方法 的 深入 探讨 特 放 在 高 级 的 课程 中 ， 


Bef flims) 


图 1-60 Fy ae BK Re ae SY eS TRA H 10-61 LOR Weer ey Bir ae i 


PRS FAH  HhTRSS. HSB. 

步骤 9 建立 原形 系统 。 在 设计 过 程 的 初期 应 建立 实验 模型 ,使 设计 可 以 在 该 模 
型 上 测试 。 

关于 数字 控制 设计 和 磁盘 伺服 系统 的 应 用 ,读者 可 以 参考 Franklin, Powell 和 
Workman(1998). 


10.6 ”半导体 晶片 制造 中 的 快速 热处理 器 控制 系统 


图 10-62 展示 了 制造 超大 规模 集成 电路 (如 被 处 理 占 ) 和 一 些 联 合 控 制 元 件 的 主要 
过 程 。 过 程 中 描述 的 许 名 步 又 ,如 化 学 蒸汽 沉积 或 者 蚀刻 ,必须 在 严密 控制 和 一 定 的 
温度 时 间 序 列 进行 (Sze,1988)。 凶 年 来 ,标准 的 司法 是 ,同时 在 一 批 晶片 上 实践 这 些 步 
又 ,以 获得 大 量 完全 相同 的 芯片 。 为 了 实现 芯片 上 更 小 的 死 件 扩 二 要求, 以 及 为 芯片 
种 类 和 数量 提供 更 包 灵 活性 ,集成 电路 制造 工具 生产 商 需 要 在 热处理 过 程 中 对 温度 和 
时 间 曲 线 提供 越 来 越 准 确 的 控制 。 对 于 这 些 要 求 ,一 个 主流 的 趋势 是 在 一 间 墙 辟 订 
冷 , 有 可 变 热 源 ( 快 速 热处理 器 RTP) 的 封闭 室内 对 一 个 晶片 连续 地 实行 热处理 的 
ER 
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B. 厚度 和 移动 速率 的 控制 
C 等 离子 体 ， 电 压 ， 流 体 ， 泥 合 物 和 厚度 的 控制 
D. nm 级 精度 的 晶片 控制 
E. 等 离子 控制 
F 温度 ， 压 力 ， 流 体 和 厚度 的 控制 


G. 能量 控制 
H SATH HE ED. WENEH 


唱片 


图 10-62 ”制造 集成 电路 的 步 又 (courtesy international sematech) 


RTP 系统 要 求 晶 片 温 度 的 变化 符合 如 图 10-63 MHA. PRR ERE 
25°C ~150°C /s. IRIE REE 600°C 一 1100 乞 的 范围 之 内 ,该 阶段 的 持续 时 间 从 极 短 到 
120 s。 如 果 温 度 的 斜坡 过 大 ,晶体 结构 有 被 损坏 的 危险 ,所 以 斜坡 上 升 率 应 受到 限制 。 
因为 具备 快速 改变 温度 的 能 力 ,RTP 系统 能 够 快速 且 准 确 地 停止 诸如 沉积 及 性 刻 这 样 
的 化 学 处 理 过 程 , 所 以 芯片 的 制造 可 以 达到 很 小 的 长 度 ， 

图 10-64 所 示 为 一 个 普通 的 RTP 反应 堆 , 其 中 包括 协 化 忽 灯 ,水 冷却 不 铺 钢 墙 面 
和 石英 窗 等 。 温 度 测 其 可 以 通过 多 种 方法 进行 ,包括 热电 偶 ,RTD 和 高 温 计 。 出 于 多 
种 原因 (粒子 代谢 .小 量 扰动 等 ) ,最 好 选用 无 接触 式 温度 传感器 ;因此 高 温 计 技术 最 常 
用 。 高 温 计 是 测量 红外 辐射 的 非 接 触 式 传感器 ,实际 上 是 一 个 关于 温度 的 函数 。 KE 
知道 ,物体 发 射 的 辐射 能 量 与 T 成 正比 例 , 其 中 了 是 物体 的 温度 。 高 温 计 的 优点 是 具 
有 快速 的 响应 时 间 , 可 用 来 测量 移动 物体 的 温度 (例如 旋转 的 半导体 唱片 ), 可 以 在 半 
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导体 制造 的 真空 环境 中 运行 。 
一 中 心 线 


th AE 


时 间 
图 10-63 ”上 典型 RTP 温度 轨迹 图 10-64 普通 RTP 系统 


执行 器 的 选择 取决 于 加 热 晶片 的 功率 供应 技术 ( 南 铭 电子 管 . 弧 光电 子 管 . 热 感应 
器 等 )。 回 局 电 子 管 广 证 应 用 在 半导体 制造 的 快速 热处理 过 程 中 (emamirnaeini,et al. ， 
2003)。 图 10-65a 给 出 了 由 线性 卤 钨 电子 管 两 面 加 热 的 系统 (Mattson 制造 的 典型 系 
统 )。 照 在 大 部 和 底部 的 电子 束 旦 直 骨 以 形成 轴 的 对 称 。 图 10-65b 给 出 了 蜂 晶 状 单 边 
加 热 系 统 。 最 后 ,图 10-65c 给 出 了 电子 管 排 列 在 同心 环 上 的 配置 情况 (和 典型 代表 为 
stanford-timmst 密封 室 ,gyugyi, et al,1993) 。 电 子 管 达到 饱和 , 且 能 根据 实际 需要 在 
5/0 ~95 oS AT BRE. 


H F=- 
Biginiae: 
Ho oo 


(a) 


图 10-65 名 种 RTP 电子 管 的 几何 形状 
为 了 解释 RTP 系统 的 设计 ,我 们 给 出 在 SC 方法 之 下 进行 专门 设计 得 到 的 结果 并 
据 此 建立 实验 模型 ,用 来 研究 与 RTP 设计 和 操作 相关 的 问题 。 实 验 模型 如 图 10-66 所 
示 。 该 模型 由 铝 材料 制 成 ,包括 三 个 标准 的 35 W12 V 的 电子 管 ,用 来 对 一 个 模拟 蝇 
片 的 矩形 金属 板 进行 加 热 。 金 属 板 的 尺寸 为 4inX1 二 in, 为 增加 辐射 的 吸收 ,金属 板 


被 涂 黑 。 金 属 板 与 电子 管 并 行 排列 ,电子 管 放置 在 灯 单 中 。 电 子 管 全 部 置 于 请 轨 上 ， 
以 便 调 市 它们 与 金属 概 间 的 距离 。 当 电子 管 外 移 时 ,系统 增益 降低 ,但 是 热 辐 射 干 抗 
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( 热 耘 人 台 ) 增 加 。 另 一 方面 , 随 着 电子 管 靠近 金属 板 , 系 统 增益 增加 , 热 耦 台 减 少 。 电子 
管 到 金属 板 的 标 称 距离 是 1 英寸 ,但 是 可 调整 为 几 英 寸 。 电 子 管 受 脉 宽 调制 (PWMD) 放 
大 驱动 器 驱动 ,有 独立 的 功率 殿 给 单元 。 其 侧面 有 三 个 为 开 环 控制 和 人 工 操 纵 控 制 而 
设 定 的 标 度 盘 。 在 金属 板 的 背面 有 14 个 垂直 放置 的 电阻 式 温 度 探 测 器 (RTD) 带 ,其 
中 12 个 在 金属 板 上 ,2 个 分 别 位 于 金属 板 两 侧 的 支架 上 。 叭 声 受 控 对 象 源 滤波 器 发 出 
周期 为 1.5 He 的 传感器 噪声 ,以 表征 实际 RTP 系统 中 的 噪声 。 所 有 电子 元 件 ( 如 传 感 
器 信号 处 理 器 和 PWM 放大 器 ) 被 封装 在 系统 单元 的 底部 ,但 因为 部 分 器 件 其 圳 在 外 ， 
所 以 周围 环境 仍 会 对 其 产生 干扰. 


a Ea TE 


图 10-66 RTP 实验 模型 的 框图 


步骤 1 理解 过 程 及 其 性 能 指标 。RTP 本质 上 是 一 个 动态 的 非 线 性 过 程 。 系统 有 许 
多 值得 重视 的 特性 ,如 多样 的 时 间 尺 度 ( 电 子 管 .唱片 .发射 类 ,石英 窗 的 时 间 常 数 都 不 同 ); 
非 线 性 (主导 的 辐射 ) 特 性 ; 非 线 性 电子 管 ;电源 效应 ;传感器 的 数量 及 其 安装 位 置 ;电子 管 
的 数量 .安装 位 置 及 其 组 合 ;温度 的 大 幅度 变化 等 。 辐 射 损失 的 非 线 性 增加 使 得 温度 升 高 ， 
系统 的 直流 增益 从 温度 /8 功率 ) 随 之 降低 。 因 此 需要 名 种 类 型 的 物理 模型 。 装 置 的 设计 
需要 详细 的 物理 模型 ,但 是 几何 形状 变化 的 快速 评估 .方法 改进 以 及 反馈 控制 的 设计 ,都 需 
要 降 阶 模型 。 同 时 还 要 求 从 人 工 操纵 控制 到 自动 控制 的 平滑 过 渡 ， 

步骤 2 选择 传感器 。 这 在 之 前 已 经 讨论 过 。 对 于 实验 模型 ,传感器 是 一 组 有 14 
个 RTD 的 设备 ,而 只 有 3 个 (分 别 位 于 位 于 金属 板 中 心 和 两 边 的 支架 上 ) 用 作 反 馈 , 其 
余 的 用 于 温度 控制 。 本 例 只 对 中 心 温度 进行 反馈 控制 。( 另 一 种 可 选 方案 是 计算 三 个 
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温度 值 之 和 作为 一 个 信和 号 ,来 控制 平均 温度 .) 

PR 选择 执行 器 。 之 前 也 讨论 过 。 对 于 实验 模型 ,执行 器 有 三 根 之 前 描述 的 
标准 疝 化 铝 电 子 管 组 成 。 本 例 , 我 们 要 通过 为 每 个 电子 管 提 供 一 样 的 输入 指令 把 三 要 
电子 管束 为 一 个 执行 器 。 

FRAI 建立 线性 模型 。 实 验 模 型 已 建 ( 见 步骤 9)。 非 线性 系统 方程 包括 传导 环 
节 ( 见 第 2 AAMA E L emami-naeini et al，2003 )。 非 线性 系统 识别 方法 可 
用 来 求解 系统 模型 。 特 别 地 ,3 个 电子 管 的 电压 逐步 升 高 ,然后 保持 恒定 ,随后 逐步 降 


低 , 记 录 下 输出 温度 。 由 系统 识别 方法 ?导出 如 下 的 非 线 性 系统 模型 ,包括 辐射 环节 和 
传导 环节 (分 别 是 A. AA): 


T 7 T 
MT= A, | | HAm | | | Bu (10-42) 
T.. LT. 


[Temat Dende zw 外 是 控制 电压 值 ,系统 矩阵 为 ， 


1. 000040 0 E 
M |= | 0 5. 557443 0 l 
0 a 


13. 63821 
| 5 4762e—2 —8.5706e—3 —8. 2906]e 一 站 “estes 
A, = 


— 8. 57 06e—3 & 5709e—3 一 1. 6213e 一 7 —&.9134e—8 

— E, Z96le—4 一 1 6213e 一 了 5. 2998e—4 —2. 097% 6e—7 

rp 3. 5599e—7 一 下 1136e 一 7 —1.197%6e—7 —4. 70lle— 
| 


8 
—1.1136e—7 1.1602e—2 —2.5027e—3 siamees 
一 1.9761e 一 7 —2 5027e—3  6.3736e—3 —3. 8707e— 


3. 4600e— 1 J. 177že—1 2. B380 =] 
B= 3. 8803e—11 &8.0249e—-2 1. 072e | 
4. 004le—9 2.72lbe—-s 3., 17l3e=2. 

通过 推导 得 出 的 系统 线性 模型 为 

(10-44) 
y=H, T+ 
其 中 ,一 [LT， Ty Ty 1". Al 
r—Q. 0682 1. O149 ih, ggo Ü. 3787 Ü.1105 0, 022 
F, = ü. 0458 —0. 1181 D218 | ， G 一 so D., 4490 or 


0. OO) 0. 04683 —0. 100%- 1. 0000 0.0007 0. 4177 


1 0 0 0 0 六 
-| 1 o|, n= |o 0 | 
| 0 1 oon 
3 个 开 环 极点 可 由 MATLAB 算出, 分别 位 于 一 0.0527, 一 0.0863, —0. 1482, W FÆ 
例 的 情况 ,由 于 将 3 根 电子 管 组 人 台 为 一 个 执行 器 , 且 仅 使 用 中 心 温度 作为 反馈 ,得 到 线 


PS. Li 


D h Dr. G van der Linden 排 导 得 出 。 
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性 模型 , 即 为 
一 由 0682 0. 0149 0. OO 0.5122 
F= 0.0458  —0. 1181 0. aa | ». c= o 加 
0.0000 0.04683 一 站 1008 心 , 4185 
H=(0 1 oj, J=LO] 


S Ate iB aN 
| Gls) <b? 0. 5226(s+0. 0876)(s+0. 1438) 
Vak (sO. L482) iti, 0527)05-+ 0. 0863) 


步骤 5 设计 超前 滞后 或 者 PID 控制 器 。 我 们 会 尝试 形式 为 ，D. O) = 
6s FO. 的 简单 PI 控 制 器 来 抵消 一 个 慢 速 极点 的 作用 。 系 统 的 线性 闭环 响应 如 


图 10-67a 所 示 ,相关 的 控制 效果 如 图 10-67b 所 示 ,系统 响应 以 约 2s 的 时 沸 和 无 超 调 量 
跟随 控制 指令 的 畦 迹 曲 线 。 电子管 直到 75s 后 才 具 有 正常 的 啊 应 ,然后 为 了 跟随 温度 
指令 的 又 降 而 极 性 变 鱼 。 系 统 中 不 可 能 出 现 这 种 状况 ,因为 没有 快速 的 降温 方法 且 电 
子 管 低 温饱 和 。 注 意 , 这 里 没有 明确 的 方法 控制 温度 的 不 均匀 性 。 


1 i [ | 

00 10 20 30 40 50 60 70 
af fla) (8) mt falis) 

(a) Le RTA (b) Prha E 


图 10-67 PIT 控制 器 的 线性 闭环 RTP 响应 


步骤 6 评估 ,改进 党 控 对 象 。 在 执行 器 和 尾 感 器 选择 讨论 中 已 附带 说 明 这 些 ， 
PR] 尝试 最 优 设计 。 使 用 包括 积分 控制 的 误差 空间 法 和 第 7 章 的 线性 二 次 方 
程 的 高 斯 方法 。 误 差 系 统 为 ; 


VPE GHEN wo 


其 中 ， 


e=y>r, €=TA =a., ARAB. PAB 7 章 的 LQR 公式 , 即 
j= 厂 izr + pp tde ， 
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其 中 =Le 上 」 。 注 意 8 的 选择 是 为 了 处 理 趴 中 误差 MH HAS u WR 3 个 温度 
的 差别 。 因 此 ,性 能 指标 要 包括 下 列 形 式 的 项 

lin- T +¢T, —T,)! +(T.—TiF} 
这 样 就 可 以 降低 温度 的 非 均 习性 至 最 小 。 因 数 10 由 实验 和 作为 误差 状态 与 对 彰 状 态 
之 间 的 相对 权重 所 决定 。 状 态 矩 阵 和 控制 权重 惩 阵 ,@ 和 民 , 分 别 为 ; 


rl 0 0 
g= 0 20 lọ —]0 er 
o -10 20 —i0]’ P 


Lp -10 —10 2 
以 下 的 MATLAB 指令 用 来 设计 反馈 增益 : 
[K] = Iqr{A,B,Q,F). 
MATLAB F {RA or) Fie GH 25 FS 
K=[LK,: K, J 
其 中 ， 
K,=1, K=(0.1221 2.07884 —o. 2140] 
EHARA RPR Fd 2 a Fe AN 
ym the (10-45) 
w= (ir, Kor 
其 中 xz. 表示 控制 器 其 状态 ,是 
B=—K=—1, C=] 
MATLAB 算得 的 最 终 状 态 反 局 闭环 极点 是 ， —0. 5574 +0. 4584j, 一 0. 1442 和 
一 0.0877。 全 阶 舍 计 器 设计 时 ,选取 其 过 程 和 传感器 曲 声 强度 作为 估计 器 的 调节 鸣 
R.=1, R,=0,001 
下 面 的 MATLAB #4 ALR fH 
(L] = tqe(F,G,H,Rw,Ry). 
ERS ae oe E 


16. 1461 
L= k eo 
13, 2001 
(hitBiB Se A E— 16. 5268 ,一 0. 1438 和 一 0. 0876, {Ait BH: 
=F tL Hh | (10-46) 
TD Ee fey aie ee» A ee a) Pe l T EN 
+, =B 
(10-47) 
u=. — Kf 


闭环 系统 方程 为 
$a =Å X + Br 
y =C ru Tr 


其 中 "是 天 考 输入 温度 曲线 ,闭环 状态 向 量 为 Xu 一 [了 x; 1)’, ASH, 


(10-48) 
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F GC, 一 人 0 
A= BH 0 0 | ， B= 四 

LH GC, F-—GK,— ü 
C.=CH 0 0j], Da = L0] 


系统 的 闭环 极点 位 于 — o0. 5574 0. 4584) , — 0. 1442, — 0.0877, — 16. 5268, 
一 0. 1438 和 一 0.0876 ,与 期 望 极点 相同 。 闭 环 控制 系统 的 结构 如 图 10-68 所 示 。 


图 10-68 闭环 控制 结构 图 


Simulink 面 出 的 闭环 控制 系统 框图 如 图 10-69 所 示 。 系 统 的 线性 闭环 响应 如 图 
10-70a 所 示 ,联合 控制 效果 如 10-70b 所 示 。 指 令 温 度 曲 线 r, 是 以 1 到/s 斜率 上 升 , 分 
布 在 0 °C ~25 乞 的 斜坡 ,然后 是 50s 的 平稳 时 间 RR OC. GER. ARR). A 
为 RTP 实验 模型 只 有 3 个 电子 管 ,而 实际 的 系统 有 上 百 个 ,相应 地 就 会 有 前 面 提 到 的 
快 得 多 的 上 升 率 .) 系统 能 够 跟随 指令 温度 轨 线 ,尽管 对 斜坡 有 约 2 s 的 时 滞 和 最 大 
0.089 亿 的 超 调 量 。 正 如 所 期 竺 的 ,系统 能 近似 跟随 恒定 输入 ,没有 稳 态 误差 。 电 了 于 管 
的 控制 指令 如 期 待 的 那样 上 升 ,以 便 跟随 斜坡 输入 ,在 25 s 时 达到 最 太 值 ,然后 在 35 s 
左右 回落 至 稳定 值 .。 通常 ,电子 管 的 响应 曲线 在 0 一 75 s 之 内 ,接着 是 由 快速 冷却 所 产 
生 的 几 秒 钟 的 负 指令 电 压 。 然 而 ,因为 系统 中 没有 有 效 的 冷却 系统 ,所 以 负 指 令 电压 
【如 图 中 的 虚线 所 示 ) 实 际 上 是 不 可 实现 的 。 因 此 ,在 非 线性 仿真 中 , 受 控 的 电子 管 电 
源 必须 严格 限定 为 非 负 值 (参见 步骤 8)。 注 意 , 从 75 一 100s 的 响应 是 系统 的 负 阶 欧 
响应 。 


10-69 RTP 闭环 控制 Simulink 框图 
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湿度 (KK) 


=12 T a I 4 | a | ] 
| | | | | | | | | | | | | 
a= _ 
0 10 20 30 40 50 60 70 fü Fü 100 ma Id 20 30 40 50 60 70 fü F0 100 
Ht Elis) if falis) 
(a) 温 诺 跟随 响应 (b) 控制 效果 


图 10-70 线性 闭环 RTP 啊 应 


步骤 8 仿真 有 非 线 性 度 的 设计 方案 。 用 Simulink 仿真 的 非 线性 闭环 系统 框图 如 
图 10-71 所 示 。 模 型 以 开 氏 温度 为 单位 ,环境 温度 为 310K， 非 线性 对 象 模 型 是 公式 


到 工作 空间 1 到 工作 空间 2 
r Ei 


重复 序列 


到 工作 空间 2 
y 


Flik 


一 非 线性 对 象 未 确定 
输出 1 输入 1 <u Eu 
FRR 矩阵 $i 
增益 5 ”增益 3 
(a) 非 线性 闭环 系统 
图 10-71 JERI RTP 系统 的 Simulink 框图 


© CKIJ=CT)+273, 
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(d) 电子 管 模型 倒置 的 子 标 统 


图 10-71 ($) 


(10-42) 的 具体 实现 。 有 一 个 女 随 参考 温度 曲线 的 预 滤波 吾 ( 平 前 尖 锐 的 转折 点 ) ,其 传 
iS PBA 


Ca 中 一 站 (10-49) 


注意 ,从 电压 到 功率 的 转化 公式 由 实验 得 出 为 
Payt’ (10-50) 
并 相应 地 在 Simulink "PYEA— EERE RR CRRA VtoPower) 实现 。 静 态 非 线性 电子 
管 的 反 演 模型 也 用 一 个 模块 ( 称 为 InvLamp) jā: 
V= pos (10-51) 
an PARSER. DR. BeBe = VS 
H. Fa ee — AAA FRET tl a Pa, FL ke T 
怕 和 。 非 线性 动态 响应 曲线 如 图 10-72a 所 示 , 且 控制 效果 如 图 10-72b 所 示 。 注 意 , 非 
线性 响应 大 体 上 与 线性 响应 相同 ， 
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3 325|—\— 


a0L _ 
20 40 60 #80 


0.9 40 60 80 100 120 140 160 120 


100 120 140 160 180 


时 间 (s) 时 间 {s) 
(a) 温度 跟踪 响应 (b) 控制 效果 


图 10-72 “ 非 线性 闭环 响应 
RTP 实验 模型 的 原形 已 经 建立 ", 并 于 1998 年 在 
Colorado 州 Yai 市 举办 的 SematechAEC/ APC 会 说 上 家 
读 。 图 10-73 给 出 了 该 作 业 系 统 的 图 片 ， 该 系统 在 本 质 
EESTE. 原形 系 统 使 用 的 三 输 人 三 输出 多 元 掀 
制 器 设计 方法 与 步骤 7 讨论 的 相同 , 且 在 使 用 实时 操作 


Alic-73 RIP 温度 控 制 


系统 的 嵌入 式 控制 器 平台 上 使 用 . pe 
连续 控制 器 (例如 ,组 全 型 内 部 模型 控制 器 和 估计 
器 ) 有 如 下 的 形式 ， 
二 x 十 Be 
=C" (10-52) 


其 中 =[x ry, 


~ i) 

[ot unk r2] 10-50) 
并 且 

c=(C —K,] 
对 控制 器 以 T,=—0.1 s 的 采样 周期 离散 化 (参见 第 8 章 ), 且 数字 式 实 现 为 

Se = Ox Ie, 

Wi =x] 
实际 系统 对 参考 温度 曲线 的 响应 ,以 及 三 个 电子 管 的 电压 值 如 图 10-74 所 示 。 这 与 非 
线性 闭环 系统 仿真 结果 (如 果 考 虑 噪声 ) 能 良好 地 购 合 ， 
关于 建 模 和 控制 RTP 系统 的 深层 次 问题 ,读者 可 参阅 Emami-Naeini 等 人 (2003)， 

Ebert 等 人 (1995) ,de Roover 等 人 (1998) 和 Gyugyi 等 人 (1993) 的 著作 。 


(10-54) 


T ph Dy. J. L. Ebert ESB. 
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0 20 At} 60 BO 100 120 140 
yt fais) 


图 10-74 RTP 温度 控制 实验 模型 的 响应 
小 结 


在 这 一 章 ,我 们 列 出 了 控制 系统 设计 的 基本 网 要 ,而 且 将 其 应 用 到 五 个 典型 研究 
实例 中 . 

设计 纲要 需要 若干 明确 的 步骤 ， 

【1) 建立 系统 提 型 并 确定 要 求 的 性 能 指标 。 这 一 步 的 目的 是 回 管 这 样 一 个 问 
题 一 一 系统 是 怎样 的 ,目的 何在 ? 

(2) 选择 传感器 。 控 制 的 一 条 基本 规律 是 若 不 能 观测 , 则 不 能 挫 制 。 以 下 是 选择 
传感器 要 考虑 的 要 素 ， 

Ca) 传感器 的 数量 和 安装 位 置 ; 

(b) TH: 

(c) 传感器 的 性 能 指标 ,如 精确 度 ， 

Cd) 物理 尺寸 和 重量 ! 

Ce) 传感器 的 品质 ,如 使 用 寿命 .对 环境 变化 的 鲁 棒 性 ; 

Cf) 成 本 。 

(D 选择 执行 器 。 执 行 器 必须 能 驱动 系统 满足 要 求 的 性 能 指标 。 传 感 器 选择 的 要 
素 同 样 适 用 于 执行 器 的 选择 ， 

[4) 建立 线性 杰 型 。 所 有 的 设计 方法 都 有 是 基于 线性 模型 的 。 小 信和 号 扰动 模型 和 反 
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di Ec ee 


馈线 性 化 模型 都 可 应 用 。 
(5) 设计 简单 的 PID 控制 器 。 用 PLD 或 者 它 的 同类 方法 ,超前 滞后 补偿 器 可 能 成 
功 满足 期 望 的 性 能 ;在 任何 情况 下 ,这 样 的 工作 会 体现 控制 问题 的 本 质 . 
(6) 评估 /改进 党 控 对 得。 
评估 改进 装置 是 理会 提高 系统 的 闭环 性 能 :如 果 能 , 则 回 到 步骤 1 或 者 步骤 4， 
(7) 党 试 量 优 设计 。 用 于 控制 规律 的 选择 和 基于 状态 方程 的 帖 计 器 设计 ,SRL 方 
法 能 确保 控制 系统 的 稳定 性 ,并 能 构造 SRL 方法 能 在 减 小 误差 和 控制 效果 之 间 寻 求 平 
衡 。 相 关 的 另 一 个 方法 是 任意 极点 配置 ,使 设计 者 对 动态 响应 有 直接 的 控制 。 采 用 
SRL 法 和 极点 配置 法 , 均 会 导致 设计 对 套数 变化 的 鲁 棒 性 降低 ，。 
(8) 仿真 设计 与 性 能 验证 。 此 时 会 用 到 所 有 的 分 析 工 具 , 包 括 根 轨迹 法 .频率 啊 应 
法 .GM 和 PM 度量 和 暂 态 响应 。 可 以 通过 在 仿真 中 改变 模型 的 参数 以 及 观察 在 使 用 
数字 控制 时 用 离散 模型 近似 的 补偿 器 的 效果 来 验证 设计 的 性 能 。 
(9) 建立 原形 , 司 用 典型 输入 信和 号 油 试 系统 性 能 。 “BM HRMS 
一 堂 ", 直 到 经 过 测试 的 控制 设计 才 是 可 以 真正 接受 的 。 没 有 哪个 模型 能 够 包含 所 有 
的 物理 设备 特征 ,因此 在 将 设计 安装 之 前 的 最 后 步骤 就 是 ,在 时 间 和 财力 充 许 的 范围 
内 ,在 物理 原形 上 进行 测试 ， 
口 关于 卫星 的 实例 研究 说 明了 久 阻 尼 谐 振 系 统 使 用 陷 波 补 懂 器 的 效果 ,也 表明 了 
并 置 执行 器 和 传感器 系统 比 非 并 置 的 情况 更 容易 控制 。 
口 关 于 波音 747 飞机 的 侧面 稳定 性 的 实例 研究 阐明 用 来 协助 飞行 员 的 内 环 反 馈 作 
用 ,而 飞行 员 提供 基本 的 外 环 控制 。 
口 波音 747 飞机 的 蛮 态 控制 说 明 如 何 联 台 内 环 反 馈 和 外 环 补 怪 器 以 设计 一 个 完整 
的 控制 系统 ， 
g 自动 油 - 气 比 控制 实例 说 明了 设计 时 语系 统 时 伯 德 图 的 作用 。 带 有 非 线性 传 感 
器 的 设计 仿真 验证 了 极限 环 的 局 发 式 分 析 , 该 分 析 利 用 等 价 增 益 概 念 , 用 根 轨 
迹 实 现 ， 
口 磁盘 驱动 实例 研究 说 明 在 不 稳定 环境 中 ,带宽 是 非常 重要 的 ， 
o 快速 热处理 实例 研究 前 明 非 线性 热 系 统 的 建 模 和 控制 问题 。 
口 在 所 有 情况 下 ,设计 者 需要 能 够 使 用 密 种 工具 , 包 插 根 轨 迹 法 .频率 啊 应 法 . 状 
态 反 馈 的 极点 配置 ,以 及 时 域 响 应 仿真 来 得 到 良好 的 设计 。 在 标书 开始 ,我 们 
保证 了 对 于 这 些 工具 的 理解 ,我 们 也 相信 您 现在 已 准备 好 实践 控制 工程 这 门 
技术 。 


复习 题 


1 为 什 和 对 欠 阻 尼 结 构 , 如 机 械 辟 ,并 置 的 执行 器 和 传感器 易于 非 并 置 嫩 构 ? 
2， 为 什么 控制 工程 师 要 参与 榨 制 过 程 的 设计 ? 
3， 为 下 列 控制 问题 的 执行 器 和 忧 感 器 举例 ， 
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(a) 地 球 同 步 通信 卫星 蛮 态 近 制 。 

(b 波音 747 客机 的 偏 移 控制 。 

(el CD 播放 峰 的 磁道 跟随 器 控制 ， 

d 点 内 式 汽车 引擎 的 油 - 气 比 控制 器 。 
Ce) 喷涂 汽车 的 机 器 人 人手 辟 的 位 置 控制 。 
D 轮船 的 航向 控制 。 

(2) HAWES. 


习题 


10-1 三 种 PID 控制 (比例 .积分 .微分 ) 中 , 哪 一 种 对 减少 因 常 量 扰动 导致 的 误 善 最 有 效 ? 
并 解释 原因 ， | | 

10-2” 当 反 局 控制 系统 中 的 传感器 与 执行 器 在 机 械 结构 上 非 并 置 时 ,会 不 会 有 更 大 的 不 稳 
定 可 能 性 ? 并 解释 原因 。 

10-3 ”考虑 装置 G(s) = 二 1/5 。 判 断 是 天 可 能 通过 加 人 超前 补偿 器 使 对 象 稳定 


i) ep es 
D.) =K s+?’ (ah) 


(al RRR RRA ET A? 

Cb) 这 样 的 装置 ,与 任意 数量 的 超前 补偿 器 一 起 ,能 和 否 使 系统 条 件 稳定 ? 解释 为 什么 能 或 者 
不 能 ， 

10-4 考虑 图 10-75 的 闭环 系统 ， 

(a) 如 果 K=70 000, 相 位 裕 记 是 老少 ? 

(b 如 果 K=70 000, 25 Sb? 

(c) K (A> RR ETO KHE? 

id) K i #-P Ree EO HAET? 

(e) 面 出 系统 对 K 的 根 轨迹 ,确定 能 使 系统 临界 稳定 的 天 ffi. 

(D WEH o ee K=10 000, 使 ytoo) 保持 在 0.1 以 下 的 最 大 允许 铀 值 是 针 少 ? 

tg) 假设 系统 特性 要 求 多 许 m 和 超过 (人 中 的 铺 果 ,而 又 要 有 相同 的 误差 约 东 

[| cod) | 二 0. 1 ]， 讨 论 一 下 应 该 采取 什么 步 村 解雇。 


图 10-75 题 10-4 的 控制 系统 
10-5 ”考虑 图 10-76 所 示 的 系统 , 哪 种 体现 飞机 的 蛮 态 速率 控制 。 
(a) 设计 补偿 器 ,使 主导 极点 位 于 —2+2). 
(b) 画 出 设计 的 伯 德 图 简 图 ,选择 补偿 器 式 的 转折 频率 至 少 为 2V2 rad/s,PME=50 ， 


www.plcworld.cn 


习题 607 


图 10-76 KSLA Se HER 


Cc) 画 出 设计 根 轨迹 , 找 出 由 三 2vV2 . Fe 0.5 的 速度 常量 ， 

10-6 考虑 图 10-77 的 伺服 系统 框图 ,下 列 哪些 说 法 是 正确 的 ? 

Ca) 执行 器 动态 特性 (极点 在 1000 rad/s) 必 须 包 括 在 分 析 中 ,用 来 估计 控制 系统 稳定 情况 下 
的 可 用 最 大 增益 ， 

(b 为 使 系统 稳定 ,增益 K 必须 为 负 ， 

Cc) 存在 K 值 使 得 控制 系统 在 4 一 6 rad/s > (a) ae. 

(d 系统 在 | K| > 10 时 不 稳定 。 

te) 如 果 为 了 稳定 ,到 必须 为 负 ,控制 系统 不 能 抵消 掉 正 扰动 。 

CD 正常 量 扰动 将 加 速 负 载 ,从 而 令 e 的 终 值 为 负 ， 

(g) 当 上 只 有 正常 量 命令 输入 7, RRAS = 必然 有 大 于 0 WHA, 

(hb 对 于 天 = 一 1 ,闭环 系统 稳定 ,扰动 导致 的 速度 误差 的 稳 态 幅度 小 于 5 rad/s, 


HEKO. LN-m) 


图 10-77 g 10-6 的 伺服 系统 
10-7“ 杆 平 衡 及 其 相应 控制 框图 如 图 10-78， 控 制 是 提供 在 支点 附近 的 力矩 。 
Ca) (FE. a ae DCs) BHT SH f= 一 5 土 轩 (对 应 于 ww = 


7 rad/s,f=0. 707 ), 


图 10-78 HF 
(b) 使 用 伯 德 图 技术 设计 补偿 器 D(s) 来 满足 以 下 特性 ; 
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口 对 于 常量 输入 转 矩 To 二 1, 有 少 于 0.001 的 稳定 状态 #8 转 黎 . 
口 相位 樟 度 宇 50 。 

O 闭环 带宽 主 7 rad/s. 

10-8 考虑 图 10-79 的 标准 的 反馈 系统 


ee x. 2500K 
Ca) 设 G9) = 95) 


设计 超前 补偿 器 使 得 系统 相位 裕 度 大 于 45”; 射 坡 稳 态 误差 应 不 大 于 0. 01. 
(b) 使 用 (a) 的 传递 函数 ,设计 超前 补偿 器 使 得 超 调 量 小 于 25%, 以 及 1% 的 稳定 时 间 小 
F 0. ls, 


ma. 
Ce) Et GCs) ~ s(1+0, 15)€1+0. 25) 


令 性 能 指标 为 K.=100 H PM=40 。 超 前 补偿 是 否 对 系统 有 效 ? HRES AHEM. mh 
补偿 系统 的 根 轨迹 。 

(d 使 用 tc) 中 的 GOs) 设计 滞后 补偿 器 使 得 峰值 超 调 量 少 于 20% A K,=100 。 

Ce) 司 用 超前 请 后 补偿 系 重 现 (c) 。 

CE 搜 到 (ee) 的 补偿 系统 根 轨 迹 , 与 4 中 的 根 轨 这 对 比 。 


图 10-79 ”标准 反馈 控制 系统 的 框图 

10-9 ”考虑 图 10-79 中 的 系统 ,其 中 E L SE TESTY s 

补偿 器 De 使 得 闭环 系统 满足 以 下 特性 : 

O Bree A TETRI, 

口 PM=55",GM=>6db, 

口 增益 转折 频率 不 小 于 非 补 偿 对 象 ， 

(a) WRAP AFP SE? 为 什么 ? 

(b) 设计 合适 的 DD.(s) 来 满足 这 些 特性 。 

10-10 ”我 们 已 讨论 了 三 种 设计 方法 ,Evans 根 轨迹 方法 . 伯 德 图 频率 响应 法 和 状态 变量 极点 分 
配 。 解 释 以 下 说 法 描述 的 是 哪 种 方法 (如 果 你 感觉 某 个 说 法 有 过 于 一 种 方法 适 台 ,说 明 并 解释 )， 

(a) 当 对 象 描 述 必 须 从 试验 数据 中 得 到 时 他 用 最 为 普遍 的 方法 。 

(b) 该 法 对 动态 响应 特性 ,如 上 升 时 间 , 超 调 量 比率 .稳定 时 间 提 供 直 接 控制 . 

(oO 该 法 对 自动 (计算 机 ) 执 行 最 易 应 用 。 

《dy RBIS AH K, KRH H. 

Ce) 该 法 倾向 于 使 得 最 简易 控制 器 能 够 满足 动态 和 静态 精确 度 要 求 。 

CD 该 法 使 得 设计 者 确保 最 终 设 计 结 果 无 条 件 稳定 。 


(g) 该 法 能 够 不 对 包含 转移 滞后 环节 一 如 G(s) 一 二 5 的 对 象 使 用 ， 
10-11 超前 滞后 网 络 典型 应 用 在 以 频率 响应 法 ( 伯 德 图 ) 为 基础 的 设计 之 中 。 假 设 一 个 1 型 
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系统 ,指出 这 些 补偿 器 网 络 对 于 每 个 列 出 的 性 能 指标 的 影响 。 在 每 种 情况 下 ,指出 作为 “增长 ”、 
“不 变 ”".“ 威 少 " 的 作用 。 使 用 二 阶 对 象 G(5) = 二 Kj/[s(s 十 1)] 来 解释 结论 。 

(a) K.: 

(b) 相位 衬 讼 ， 

Co) 闭环 带宽 ， 

(d) 超 调 量 百 从 比 ; 

Ce) 稳定 时 间 ， 

10-12 热气 球 的 商 度 控制 :美国 单 人 气球 驾 驯 者 steve fosset $% 
“自由 精神 号 "于 2002 年 7 月 3 EM AAA taR 
球 航行 的 单 人 气球 驾驶 者 。 热 气球 垂直 动作 (如 图 10-80 所 示 ) 方 程 ， 


HY mee tithe A 
éT+ 二 6T 一 的 
ntti—abT tw 
其 中 
T 一 热气 温度 与 平衡 温度 的 差 ,此 时 评 力 等 于 重力 ; 
= 一 气球 高 度 ， an 
Big = HR oe se BF) Tm E TAE Se RE) YE 图 10-80 ”热气 球 
wu 一 风速 的 垂直 分 量 ; 
ti, re.a 一 方程 参数 。 


高 度 保持 自动 导航 仪 要 为 参数 是 m = 250 sr = 25 s,e=0.3 m i. 和) 的 气球 设计 。 
只 有 高 度 信 号 被 感 测 , 所 以 使 用 下 面 的 控制 律 形式 ， 
gin =D Lats)—z(s) ] 

其 中 =, 是 期 望 (指令 ) 高 度 . 

Ca) 画 闭 环 特征 值 对 比 倒 反馈 控制 器 增益 K 的 根 轨迹 草图 ,8g 二 一 Kiz 一 zy) 。 恒 用 劳 斯 判 
据 判 断 增 益 值 和 系统 临界 稳定 的 相关 频率 . 

Cb) 我 们 的 直觉 和 (a) 的 结果 指示 需要 大 量 的 超前 补偿 用 来 制造 满意 的 自动 导航 似 。 因 为 
Steve Fossett 是 百 万 富 盖 ,他 可 以 承担 更 复杂 的 控制 器 实现 。 画 闭环 特征 值 对 双 超 前 补偿 器 ,六 


7 „g (20.08; 
=X lnn 的 根 轨 迹 草 图 ,其 中 Dis) =—K (So 12 


Co) AERE RR HE 2B HP a A R A aE) a} a 
(d) 选择 超前 补偿 系统 的 增益 K 来 得 到 0. 06 rad/s 的 转折 频率 。 
， te) 使 用 (d) 中 的 增益 ,对 1 m/s 的 稳定 的 垂直 风速 有 过 大 的 商 度 稳 态 误 善 ?〈 注 意 : 首 先 找 
到 从 o 到 误差 的 闭环 传递 函数 ) 
(D 如 果 (e) 中 的 误差 太太 ,如 何 调整 补偿 器 以 得 到 更 好 的 低频 增益 ? 【只 苔 出 定性 答案 ) 
10-13 ”卫星 鹿 态 控制 系统 币 使 用 反应 辊 来 控制 角度 运动 。 此 系统 运动 方程 为 : 
TE: 及 一 工 十 T。 
轮 ; Jr=—T, 
Mit: Z2=g—aZ 
控制 ， T.=—D(s)(Z—Z,) 
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其 中 

J 了 一 轮 情 性 的 力 定 

r 一 轮 速 ; 

T: =E il ee: 

Ta =f E :; 

由 一 控制 角 ; 

Z 二 性感 占 测量 值 ; 

Jy = B35 AE: 

了 一 卫星 惯性 (1000 kg/m); 

a 一 忧 感 器 常量 (1 rad/s); 

Dis) = 二 补偿 器 ， 

【al 设 Dis) = K, FR. GSHRAARRS KK. 

(b) KE, 在 什么 范围 内 闭环 系统 稳定 ? 

Ke) 加 入 极点 在 三 一 1 的 超前 网 阁 , 使 得 闭环 系统 有 带宽 oe =0. 04 rad/s, HEE aw = 
0.04 rad/s AHEM A D(s) 三 KK， n 。 超 前 网 络 零 点 应 怎样 时 放 ? ARAH RR E, e n 
K fit He EEE, 

(d) Ky 在 什么 范围 内 可 使 系统 稳定 ? 

(OF OME. Mae 人 工 .的 稳 态 误差 { z SSAA xz, 之 差 ) 是 包 少 ? 

CD 考虑 输入 Ta ,系统 类 型 是 什么 ? 

(O 采用 对 (ce) 的 K 调 整 的 增益 , 画 出 开 环 根 轨迹 伯 德 图 汪 近 线 。 和 加 人 (ce 的 补偿 器 ,计算 闭 
PP RTA AE 

(H 使 用 状态 变量 po HZ 写 出 开 环 系 统 状 态 方程 .选择 状态 反馈 控制 器 T. =— K 
Kad 的 增益 来 使 闭环 极点 位 十 :二 一 0. 02 士 0 02jv3。 

10-14 ”控制 对 象 传 递 函 数 为 G(s) = 二 1ists 十 1) 的 闭环 控制 系统 三 种 可 选 设计 方案 略图 如 图 
10-81 所 示 。 信 和 号 咱 是 曝 声 受 掉 对 铺 是 可 作为 防暑 分 析 # 信 和 号 是 传感器 噪声 受 控 对 象 , 且 在 也 
言 很 高 频率 的 电源 时 需要 分 析 ， 

(a) 计算 K sa, Kr Kr Kodi Ko 的 套数 值 使 得 在 每 种 情况 下 ( 设 w= 一 0,v=0) 


16 
R -+ds+16 ` 


+EREFRO? RAF s= 
(b) 完成 以 下 表格 ,用 AS 的 形式 书写 最 后 一 列 iH e AREFE EA A E A 
HEAT 


System K, 二 
ce 


I 
l 
ill 
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习题 Gli 


Co) 依 下 列 特性 对 设计 方案 排序 (最 好 的 为 "1”, 最 差 的 为 "3”)， 
I 0 W 


oT 
装置 噪声 抑制 
EE HD 


Pl 10-81 
10-15“ 伴 有 状态 变量 一 一 杆 角 度 , 杆 角速度 .车 速度 的 车 - 杆 平衡 器 运动 方程 为 ， 


0 l D Q 
x= | 31.33 0 0.016 j ~o a 
—31.33 0 —0. 216 8. 649 

y=[10 0 OJx 
其 中 输出 是 杆 角 度 ,控制 输 人 为 驱动 车 轮 的 发 动机 电压 。 
a 计算 从 vu By HRW BER GAS A. 
(by ERE ow, = 4 rad/s ,将 系统 极点 移 至 一 2.832 和 — 0.52141. 068) 必需 的 反 情 增 

# K. 

Cc) 确定 能 将 三 个 估计 器 极点 置 于 一 10 的 估计 器 增益 工 ， 
Cd) 确定 由 (bl (ce) 算 得 的 增益 定义 的 佑 计 - 状 态 - 反 铺 补偿 器 传递 函数 ， 
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te) 设 使 用 极点 在 一 10 和 一 10 的 降 阶 估计 器 。 要 求 的 估计 器 增益 是 包 少 ? 

CO) 使 用 降 阶 估计 器 重复 (dd)， 

(EY 计算 两 个 补偿 器 的 频率 响应 . 

10-16 一 架 282 吨 的 波音 747 飞机 在 海平 面 即 将 着 陆 。 如 果 用 实例 研究 (10,3 节 ) 中 给 出 
的 状态 , 设 速 度 为 221ft/st0, 198 OM) BRA eee: 


—0.0890 —0.989 0.1478 0.41 re 0. 0148 
r{ | 0168 —0.217 —0 166 0 r 一 0. 151 
è| |—1.33 0.327 —0.975 O0 p 0.0636| 
0 0.149 1 0 0 
ro 1 0 al 
= 
H 
_ va rhs) O O 0. 1516s +1. 05) (s+-0, 0328-40, 414j) 
ERRAR GCS) = oe = HT. 109) (54-0. 0425) s+ 0. 0646-E0. 731) 。 


Ca) BES SL et 1+ AGO JR RS, FE A a? 
(b 尝试 通过 画 系 统 对 称 根 轨 迹 的 状态 变量 设计 法 。 选 择 系统 在 SRL 上 的 闭环 极点 为 
a (s)—=(Cst1. 12)¢5s4+0. 165)3€s+0. 162+0. 681) . 
选择 快 5 倍 以 上 的 估计 器 极点 
a, (s)—(s+ 5. 5B) Cs+0. B25 (s+O. RIZE 403) 。 
Co) 计算 SRL HERRN ERNA. 
d 讨论 系统 对 参数 改变 和 非 模型 化 动态 的 章 棒 性 。 
ice) 注意 本 设计 与 率 章 开始 时 为 不 同 飞行 条 件 而 改进 的 设计 之 间 的 相似 性 。 对 于 在 整个 捍 
作 过 程 中 提 作 连续 { 非 线性 1) 控制 ,这 点 意味 着 什 笃 ? 
10-17 (Prof, L, Swindlehurst 献 ) 图 10-82 提出 的 反 司 控制 系统 为 位 置 控制 系统 。 该 系统 
的 甘 键 部 分 是 电 枢 控 制 直 访 电机 ， 输 人 电位 计 产 生 与 期 望 轴 位 置 成 比例 的 电压 E E = KA: 
同样 地 ,输出 电位 计 产 生 与 实际 轴 位 置 成 出 全 的 电压 EL. B= Ko... ERRINCABE RT 
有 相同 的 比例 常数 。 RAES 玉 一 已 豫 动 补偿 器 ,补偿 器 相应 产生 电 相 电压 驱动 发 动机 ， 发 动 
机 有 电 枢 电阻 R,, 电 枢 电 感 L , 转 算 常量 KK, , 反 电 动 势 常量 K.. SME I... ARs 
擦 导致 的 旋转 阻尼 是 B, 。 最 后 ,齿轮 比 是 N : 1 ,负载 惯 性 力矩 是 几 , 负 载 阻尼 是 B. 
(a) 号 出 描述 反馈 系统 运行 的 微分 方程 . 
(bh) REE Ao . 20s) 与 通用 补偿 器 Dots) 的 忧 递 图 数 。 
Cc) 如 表 10-2 所 示 的 开 环 频 率 响 应 数据 由 使 用 发 动机 电 枢 电压 也 作为 输 大 电位 计 电 压 E, 
作为 输出 得 到 ， 设 发 动机 鲁 性 且 最 小 相位 ,估计 澳 动 机 传递 函数 ， 


_ GCs) 
(EF Cs) 


其 中 dap, 
(d 确定 一 套 适 于 位 置 控制 系统 ,上 且 产 生 良 好 的 效果 的 性 能 指标 .设计 DLCs) 以 满足 要 求 。 
Ce) 通过 分 析 和 MATLAB 仿真 验证 设计 方案 。 
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EFIA iiih EE = Kp 
EFt EE =K, 
EE-E R E MEKO- 8) 
ws 供给 发 动机 的 电 枢 电 讨 
品 = 人 殿 给 电 习 计 的 电 字 电压 


图 10-82 ”发动 机 轴承 带 有 齿轮 和 电位 计 的 伺服 系统 


表 10-2 问题 10-17 的 频率 响应 数据 


10-18 ”设计 并 构造 一 个 装置 ,使 得 小 球 位 于 自由 摆 杆 的 中 心 。 该 装置 的 例 于 如 图 10-83 
所 示 。 
把 线圈 缚 在 永 磁铁 上 作为 执行 器 来 移动 横 杆 ,用 太阳 能 电池 感应 小 球 的 位 置 ,用 一 个 霍 尔 效 
应 装置 感应 横 杆 的 位 置 。 研 究 其 他 可 能 执行 器 和 传感器 是 设计 工作 的 一 部 分 。 对 比 仅 革 小 球 的 
位 置 反 馈 达 到 的 控制 效果 和 对 球 与 模 杆 的 才 回 路 反馈 达到 的 控制 效果 , 哪 一 个 更 好 。 
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a ee ee 
` Br ns 
a, n 
a 
z = i r hae ‘a Hj: ; 3Y a. 
| _ eA, «ith: ; 
F = x a i per . z. = ary 


图 10-83 ”球体 平衡 器 设计 实例 
10-19 Rur-to-Run 控制 :考虑 如 图 10-84 中 的 快速 热处理 器 系统 CRTP)。 我 们 希望 加 热 一 
块 半导体 蝇 片 ,用 秽 钨 电子 管 环 精确 地 控制 晶片 的 温度 。 系统 输 出 是 温度 T ,形式 为 ?一 Ti ， 
系统 参考 输入 RAW 700C) ,有 上 且 控 制 输入 是 电子 管 的 功率 。 高 温 计 用 来 测量 贞 片 
的 中 心 温度 。 系 统 模型 是 一 阶 的 , 积分 控制 器 如 图 lO. EER. RA 
#(b=0), 


图 10-84 RTP 系统 


(a) APR RMB b0 LEA. AREAS RK AFRAME Bi 
感 器 偏差 的 存在 外 ,应 如 何 处 理 ? 

Ch) 现在 设 5 一 0。 实 际 上 ,我 们 在 尝试 控制 晶片 上 氧化 膜 (Ow ) 的 厚度 而 不 是 温度 。 此 时 ， 
Ds 不 能 实时 测量 。 半 导体 过 程 工程 师 必 须 使 用 离线 设备 ( 称 庶 重唱) 来 测量 晶片 上 增长 的 氧化 
膜 的 厚度 。 系 统 输出 温度 和 O 的 美 系 是 非 钱 性 的 关系 , 且 


氧化 膜 厚度 一 | pe de 
其 中 是 过 程 的 持续 时 间 ,p 和 < 是 已 知 的 常量 。 设 计 一 个 方案 ,通过 使 用 温度 控制 器 和 输 
出 度量 ,使 得 唱片 的 中 心 氧化 厚度 Ox 可 以 控制 在 期 望 值 (比如 说 ,Ox 一 5000 A). 
10-20 ”为 讽 钨 电子 管 建立 一 个 非 线性 模型 ,并 在 Simulink 中 仿真 。 
10-21 为 高 温 计 建立 一 个 非 线性 模型 。 说 明 如 何 通过 模型 推算 出 温度 ， 
10-22 通过 对 3 个 传感器 求 和 得 到 单 信号 来 控制 平均 温度 ,重复 RTP 实例 研究 设计 。 确 定 
线性 设计 的 性 能 ,并 在 非 线性 Simulink 仿真 中 确认 。 
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附录 A WEAR 


A.1 拉 普 拉 斯 变换 


拉 普 拉 斯 变换 可 以 用 来 研究 包括 暂 态 响应 在 内 的 反馈 系统 完全 响应 特性 。 这 点 
与 以 稳 塌 响应 为 主要 方向 的 傅 里 叶 变 换 相 对 应 。 在 许 雪 应 用 中 ,定义 f(t) 的 拉 普 拉 斯 
APPR, AL- (fC }= FCs) 表示 ,是 复 变量 smoot jw WAR HP 


AT 
Fis) = | Ftoe "de (A-1) 


H o 《 即 刚 好 在 :0 之 前 的 值 ) 作 为 积分 下 限 , 被 称 为 单 边 拉 普 拉 斯 变换 (unilat- 
eral (或 者 one-sided) Laplace transform) .函数 CO 如果 有 指数 阶 (exponential or- 
der), 即 存 在 

lim| flee | =0 (A-2) 
WO FEREARE, AAEM a E A A RA Re P EA E 
因数 。 这 意味 着 即使 O 不 随 e 而 趋 于 0, 如 果 了 不 以 更 快 的 指数 率 增长 ,积分 
和 将 因 足 够 大 的 o 趋 于 0。 如 ae* 具有 指数 阶 ,而 e 不 具有 。 如 果 对 某 一 5 二 a + jun FF 
在 Fts) ,那么 对 所 有 满足 
Re (s) a {A-3) 
的 s 值 存在 F(s) , 

Fis) 存在 的 最 小 op BROS OR A ER (abscissa of convergence), A Re (5) 0, WK 

fat A A Kr itt (region of convergence)。 特 别 地 ,双边 拉 普 拉 斯 变换 对 特定 的 区 域 

a&i Re (< {A-4} 
FEMA ER ERRENA. 表 A-2 eE, ta 
条 目 遵 御 变 换 定 义 的 直接 应 用 ， 


Al.) 拉 普 拉 斯 变换 的 特性 


在 这 一 部 分 ,我 们 将 列 出 并 证 明 第 3 章 所 讨论 的 以 及 表 A-1 列 出 的 拉 普 拉 斯 变换 
重要 特性 。 另 外 ,我 们 将 通过 例子 展示 这 些 特 性 的 用 法 . 


D MAHE Bilateral oh two-sided) Laplace transforms ), W £. FR. Eb ot Bore 
值 , 也 在 各 处 增长 。 
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1. $t 


拉 普 拉 斯 变换 的 一 个 相对 重要 特性 在 于 它 是 线性 的 。 我 们 可 以 如 下 证 明 ， 
Piaf O HRAD = | Tafi + pf eC ed 


= a| Fyfe “de -+ al fined 


= aF (5) HA Fis) (A-5) 
比例 特征 是 一 种 特殊 的 线性 , 即 
aia ft) }=aF (x) (A-G) 
RAI 拉 普 拉 斯 变换 特性 
序 号 拉 普 拉 斯 变换 MEL Mo 
| Fs) o fcr) | 转换 对 
1 aF (HAF: ts) af (D+H in 
2 Fisje™ | 让 一 让 est ja) A0) 
3 ar) flat) 时 间 缩 放 
4 Fista) efi 频率 转换 
mm 下 一 sm £00) 
i 一 严 AO pie (0) ee | = 
6 -F (s) hrindt 
7 Fid Fals) AOLE AT 
8 lims FCs) For) 
) lims FCs) lim fe) 
10 = | F (DF, — de AGAC 
11 | Yc jo cho i yi utr)d 
12 —$F(s) afte 
表 A-2 拉 普 拉 斯 变换 | 
F 号 HOR 
o ] ati 

2 Lir) 

3 上 

4 č 

5 g 
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WAI ERE 


(Fasth) 


j 
Gta¥ 
_ s 
stay 
(i— als 


Cstadis+b) 


Zi 
a" fa 


_ i 
s +a" 
= sta 
ista) +H 
D 


(sta) +H 


ath 


sita te] 


f(t) =1+2Zsin (et) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
RE: sin Coe) 的 拉 普 近期 变换 是 


Æ isin (wt }} r- 


因此 ,使 用 公式 (A-5) ,我 们 得 到 


2. Hie 


y=-l 4 
Fis) ii 


g? 十 w 


MRA 拉 普 拉 斯 变换 


Ft) t0 


工 (ar 一 1 十 ea 
id 
ea 7 e is 


(l—atie * 


1—e *(1+ar 


cosas 
e * cos he 
e "sini 


1 一 ee (costtt sinde ) 


2w _ 十 2ws + 


os 


BAR (Ce) 被 ASO 单位 时 间 兹 后 ,其 拉 普 拉 斯 变换 为 ; 


617 


CHE) 
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Fi) =|" FAG 一 Wed 
定义 了 上 一 上 一 人 ,由 于 1 为 常数 ,对 tc0 时 O= , 则 dr Sdt 。 
于 是 
F, (s) = | Fae ‘ri df’ = F PU dr 
由 于 e "不 依赖 于 时 间 , 可 以 从 积分 中 提取 出 来 , 故 
Fis) = e™ | fle det de! = euFts) (A-T) 
Fy a mR A 对 应 于 转换 与 e NFER, 


MA2 Wat 
R f(—Asin (t—-ty) , 
M.: sin (O 的 拉 普 拉 斯 变换 是 


1 | l 
į = 
iain Ct}! TF] 


Euit. fi FA tC A-7 48 By 


= A LF 
上 (5 一 Te 


3. 时 间 缩 放 
如 果 时 间 上 由 因数 a 缩放 , 则 时 间 编 放 信 和 号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 


Fit) = | Flat eo" dt 
Bi r =a 。 如 前 , df =adt H 
F,(s) =| O ETE = TA inn} (A-B) 


AAS 频率 为 o HE 
求 DS Asin (ot) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
解 : sin (O 的 拉 普 拉 斯 变换 是 


Slam (Dj 一 二 二 


于 是 ,用 公式 (A-8) 得 到 


Fi) = l Au 
fw] (+) H1 Ha 
fel 


4. 频率 转换 
时 域 中 Cc) 与 指数 表达 式 相 于 , 所 对 应 频率 转换 为 : 
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Fils) = |. e"f(oetd = N fined = Fis +a) (A-9) 


例 A.4 PREM 
求 f()—Asin (ete 的 拉 普 拉 斯 变换 
解 ，sin (wt) 的 拉 普 拉 斯 变换 是 


(sin (o-Ps 
国 此 ,使 用 各 起 (A-9) ,我 们 得 到 


FO Gaara 
5. 微分 
信和 号 微分 的 变换 与 本 身 的 拉 普 拉 斯 变换 和 初始 情况 有 如 下 关系 ; 
LES (Eres eroj +s) serena (A-10) 


i Hi 


因为 假设 ff OR RAPER. eco, e “flo, 


于 是 
二 [ 门 = 一 下 0 )+sFts) (A-11) 
再 次 应 用 式 (A-11) ,得 到 ， 
l=) so )— fio) (A-12) 
重复 利用 式 (A-11) 得 到 ， 
r= (0 ) (A=13) 


其 中 Pod 表示 ff) 对 时 间 的 m 阶 导 数 ， 


WAS sia Se 
Kgo=f 0 的 拉 普 拉 斯 变换 ,其 中 EO cos lwt), 
解 ;cos Cut) 的 拉 普 拉 斯 变换 是 : 
FF( 习 一 .leos (wi)) = 
在 f(0°) =1 的 情况 下 用 式 (A-11) 得 到 
G= digis soa -1 = a5 


6. 积分 
假设 我 们 想 得 出 时 域 消 数 积分 的 拉 普 拉 斯 变换 , 即 求 
Fics) = {| roa}=| [| rede |e 
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i= | FDE , dv = ed 
得 到 
Fi(s) = | Les(| red) | -| = Serre |a = =F) (A-14) 


例 A.6 ERIAS Aye MES 
RAW = | sin wrdr 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
解 :sin Coot) 的 拉 普 拉 斯 变换 是 
of { sin tw =a 
因此 ,使 用 公式 (A-14) ,我 们 得 到 


Fis 


ear 5 


7. 卷 积 
bn da YE A RE, Be A CO} FCs) slid F) , 则 
Li fins FO} = [7 AO a fede = | [| AORE- dr erd 
fe Hh FA 4p oR AMER a 
LRD A=] | Aa dedede 
HELL ee" 得 
Lins pio) = | poer [S pa-ne rds fae 


vile '=t—r ;四 
LD fn =| hede | fle ae’ 
et Cc) fat = Py Cs Pts) 
ix 


LP, OF, Gd) Hf, 0) © fatt) (A-15) 


BAT ”一 阶 系统 的 斜坡 响应 
求 有 极点 在 十 a 的 一 阶 系统 的 斜坡 响应 。 
解 : 令 万 (一 上 为 斜坡 输入 , 旦 户 (0 一 er' 为 一 阶 系统 的 脉冲 响应 , 则 用 公式 (A-15) 得 到 


pels b= fil) * AW 


F go u 
=| fiir fu- rider 


i 
_ | re" Oder 
: 
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8. 时 域 积 
时 域 中 的 地 积 对 应 频 域 中 的 卷 积 , 即 
EDEN = | FOF 0 
Rf) = F FCF Cet de 
用 公式 (3-16) 替 代 fi (7) 得 到 
dinos = | [| Fe aoea 

改变 积分 次 序 得 到 

di fet} = | Fg | fine dade 
FASC A-9) ,得 到 

EIRO Fey) = ae FF, Cs — de = DCs) » Fata) 


9, Parseval 定理 


62] 


CA-16) 


Parseval #4 ER AMHR S HERRERA TS Zaha. ERR 


数量 可 以 在 时 域 或 者 频 域 中 计算 , 若 
上 lyol el H L tated | Pde 1 
Cin yio 和 aulo 是 平方 可 积 的 ), 则 
| ylultde = Ar FE 


Parseval 的 结果 只 涉及 时 域 郴 数 变换 的 替代 和 积分 交换 


uiid = | yol I Uae | 

| | laa ~. | 
= z | Ue) [f yde |w 
= z | UG Yi- jeu) ches 

10. Sate 

与 时 间 相 乘 对 应 频 域 中 的 微分 

考虑 


d p -5f si 
a de l, £ Tid 


= [ te "FOr rd 


{A-17) 


(A-18) 


(A-19) 


(A-20) 


(A-21) 
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=- e [ef te) ld 
一 一 此 【rt 
Wi 


£ ito} = 一 FCs) CA-22) 


这 是 期 望 的 结果 . 


MAS (Fifa Seat ee 
求 fC =rsin Got) 的 拉 普 拉 斯 变换 
RE sin Coot 的 拉 普 拉 斯 变换 是 


Lisin (ar 中 一 工业 一 
a i 


FEMENA A-2248 
Dr 


= |_e. |=- — 
mre Leta | Cs +a)? 


A 1.2 部 分 分 式 扩展 法 拉 式 反 变 换 


如 第 3 章 所 见 , 若 Fls) 是 有 理 的 ,从 Fts) oR fl1) 的 最 简单 方法 是 用 部 分 分 式 扩 
RIE Fis) 扩展 为 表 A-2 中 可 见 的 简单 环节 和 的 形式 。 我 们 已 经 在 3. 1.5 节 简 单 根 
的 联系 中 讨论 过 该 方法 。 在 这 一 部 分 ,我 们 讨论 复数 根 和 重 根 的 部 分 分 式 扩 展 法 。 

复 极点 “分母 有 平方 因子 的 情况 下 ,平方 因子 的 分 子 选 来 做 一 阶 元 素 , 如 例 A.9 


PEFR a 
ERHET A a a R a AN 
F(s) aa +E 
s— p spi 
我 们 可 以 证 明 
和 


《见习 题 3-1 ) 于 是 
Fin =C e +7 e" 一 2ReTC 
设 h =at ,用 更 复杂 的 方式 重 写 O 为 
flO=2Re {Cet} =2Re {| C | ome ety (A-23) 
=2/|C, | cos (fi+arg (0,3 ] 


WAS 部 分 分 式 扩展 法 :离散 复 根 
_ ] | 
求 拉 普 拉 斯 变换 为 FF 一 一 的 图 数 fcr), 


MHS Fio 为 
C Cai FC 
Fij=- +s tet i 
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ERARE 
C,=sF(s) | ,m= 1 
0s ,然后 用 部 分 分 式 扩 展 关系 计算 分 子 , 即 
{se 二 s+1)-F CCst Cs=1 
得 到 己 二 一 1 ,GG 三 一 1 。 为 使 之 更 适 于 应 用 拉 普 拉 斯 变换 表 , 重 写 部 分 分 式 为 ; 


l ] 

ey Mae Ske 
Mee 71, 3 
(st) ti 


MÆ A-2 中 得 出 ， 
Ft) = ( l—e cos pee sn Vio lir) 
= (i “cos (2,-4 ) ike 


还 有 一 种 方法 ,将 FO 写成 


_%, G@ LG p 
oe reer sg ger (A-24) 
其 中 p= — 1458 。 如 前 , Ci 一 1 , 且 
C= lp P l = 一 二 十 =a 
"a — 1.) 
”3 
H fD = 0+2 |G | ecos (a + arg (CLD 
= È -| 5 
= (1+ cos en Jac 
= — E fo Ja OE 
=(1 “ae Tens | 3, ta 
后 一 种 部 分 分 式 扩展 法 可 以 直接 应 用 MATLAB 进行 计算 ， 
num= 1 “form numerator 
den=conv({10]./111]); “6 form denominator 
[r.p.k )=residue( num, den) vicompute residues 


FERH: 

r=[—0. 5000-+0. 2887i—0. 5000—0, 28871 1. 0000)’; 

p=[--0. 5000+0. 8660i—0. 5000—0. 86601 0]'’;k=[] 

与 之 前 手 算 结 果 相 同 . ES. URE AR. BAER. TAKARA eet 
MATLAB 结果 ， 


重复 极点 ”对 于 Fts) 有 重复 极点 的 情况 ,计算 部 分 分 式 坟 展 的 步 要 要 进行 山 整 。 
E 所 重复 二 次 ,部 分 分 式 写 为 : 


G G G Ga G 


s~ py G—#) G-p) F A Cp 


Fis)= 
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如 之 前 的 方法 可 求 常量 G~ C,。 若 将 之 前 的 方程 两 边 同 乘 以 (s 一 pp ), 得 到 
G-p F) =C 0 一 商用 十 人 0 一 让) 十 已 二 as an CA-25) 
然后 设 s= p BR Cah. (ALDAMAS ASCA 0, Ep 


G= p Fis) en 
未 得 到 其 他 因数 ,将 式 (A-25) 对 拉 氏 变量 * 求 导 ， 
tia- pi) FCS) =2C, Gp HGH g ee | (A-26) 
如 时 再 设 :二 ,得 到 
G=£[6- -m PF ts) lap 
相似 地 ,对 式 tA-25) 求 导 , 再 次 令 s= py, ,得 到 
C= 十 [pF] 
总 之 ,对 于 下 水 因 于 ,可 以 如 此 计算 C: 


Cm T (gee ting} ahak] 
F =f 


A AL10 部 分 分 式 扩 展 祛 :重复 实 根 
Tr te _ ot a 


C C, La 
+- bee - 一 = 一 一 一 二 一 -一 
"sm TI" ri GT 
到 四 be 
fe a fet ; 3 = 
i C,= (s+ DF | a | a 2 
C FF iut) Fis) | =f 
E 
ap . _ Fh 
已 一 4 十 25FCD | a= A 


A fC 为 


Fi = (fe "m 2e *— pe "yt 


部 分 分 起 计算 也 可 以 通过 使 用 MATLAB 的 residue 图 数 进行 。 


num=!1 3]; % form numerator 
den=convt[1 1], L1 4 4]; % fom denominator 
Lr. p+k |=residue(num, den) % compute residues 
EHR: 
r 一 [一 2 一 1 2]'.p=[—-2 一 2 —1]’ andk=[]; 
与 手 算 的 结果 相符 。 

A. 1.3 HEEB 


在 第 3 AHEHE. 第 二 个 有 价值 的 拉 普 拉 斯 变换 定理 是 初 值 定理 (Initial Value 
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Theorem), E RHEI E ROTER IIRA CO 的 初 值 通常 是 可 能 的 。 我们 也 可 以 如 此 


REEM: 
对 于 任何 的 拉 普 拉 斯 变换 对 ,有 
lim sF(s)= FCO") (A-27) 
如 下 示例 。 
使 用 式 (A-11) 得 到 
eji- Fis) fA) =| e" Ya (A-28) 


考虑 soo 的 情况 , 重 与 可 分 为 
站 
在 soo 下 取 式 (A-28) 的 极限 ,得 到 
lim[sF(s) — fF 9] = im| Í, 四 an I. et Stas | 


上 个 方程 右边 的 第 二 项 随 soo 而 趋 近 于 0, 原 因 是 -=*0 。 于 是 
lim sF ts) — fC0 j J= lim fo" > fo" J = fot FOO) 
或 
Lire sFts)—= AO y 


与 终 值 定理 不 同 , 初 值 定理 可 以 应 用 于 任何 FCs) 函数 。 


例 A.11 daa 
RAN 3. 10 信号 的 初 值 ， 
解 ;由 初 值 定理 入 到 


"| | e 
aio = lim s¥Cs)=lims = ay =O 


符合 便 3.10 ytr) 表达 式 的 计算 ， 


A.2 SEER 
如 果 s¥(s) 的 所 有 极点 都 在 左 半 s 平面 , 则 
limy(t)=limsY(s) (3-47) 
终 值 定理 的 证 了 明 
定理 的 证 明 过 程 如 下 ， 
式 (3-24) 的 微分 关系 为 
£{ |= s¥ ts) — yO =f er ae 


假设 对 sO 的 情况 有 兴趣 , 则 


limfs¥¢s) — 0] = tim (| e 2dr) = limy) — y(0)] 
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有 
limyt) = lims Y's) 
发 一 种 方法 十 通过 Yts) Nabors ERARE: 


C C € 
Vi 
J = 一 各 


令 p=0 以 及 其 他 位 于 左 半 平面 ,使 得 CON yb 的 稳 态 值 。 使 用 式 (3-36) ,可见 


C = limy =a) |a= 


45-26 BL. 

若 要 对 拉 普 拉 斯 变换 进行 深信 研究 并 得 其 总 表 , 可 参阅 Churchill(1972) 和 Camp- 
bell 和 Foster(1948) ; 若 要 对 双边 拉 普 拉 斯 变 搞 进行 次 人 研究 ,参阅 Van der Pol 和 
Bremmer( 1955), | 


www.plcworld.cn 


附录 B 复 变 量 回顾 


这 一 附录 部 分 是 对 复 变 量 理论 一 些 结论 的 简要 总 结 , 特 别 强调 在 拖 制 理论 上 需 轨 
的 方面 。 对 于 基本 复 变 量 理论 的 理解 性 学 习 请 参阅 如 Brown 和 Churchill(1996) 28 
Marsden Hoffman 1998) Ry #5 AEE 


B.1 复数 定义 
复数 与 纯 实 数 的 区 别 在 于 它们 也 存在 虚数 算 子 (imaginary operator), L j 标明 。 
由 定义 ， 
?= 一 1 或 j=l (BEB-1) 
复数 可 以 定义 为 
A=atio (B2) 
其 中 s 是 实 部 , o RD. A: 
a=Re (A),w= Im (A) (B-3) 
注意 4 的 虚 部 本 身 是 实数 


复数 4 可 以 通过 两 种 画图 方式 表示 。 在 直角 坐标 系 ( 图 B-la) 中 ,4 表示 为 复 平 
面 中 的 单个 点 。 在 极 坐 标 系 ( 图 BB-1b) 中 A 由 长 度 为 r ,角度 为 6 的 向 量 表示 . 极 坐 
标 形式 表示 的 六 为 : 

A= |A| 。 “are A=r* “f= re” USAn (Bed) 


(a) (b) 
图 Bl Eide DReRE PRM A 


其 中 + 一 一 称 A HAA BRAS Bee A 的 向 量 的 长 度 , 即 
r= | Al = a te (B5) 


9 的 求 取 ,可 根据 下 式 
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tan gm2 (R6) 
或 者 
g= arg (A)= tan (=) (BT) 
需要 特别 注意 ,计算 出 正确 的 角度 值 , 依 者 于 实 部 和 虚 部 的 符号 (如 ,需要 求 得 复 
HERE). 
A HEME: 
A* =g jw (HB) 
于 是 ， 
(A =A (B9) 
(A tAn =A EA (R10) 
z -i (P11) 
(A,As)* =Ay As (B12) 
Re (y=. In: (a= (B-13) 
AAt = (|A|) (B14) 
B.2 代数 运算 
SAH. RRA SHEA. 
B.2.1 复数 加 法 
如 果 今 
Av=a+jo, A A= tj (B15) 
则 
A + Ae = Cay + jay + Core t+ jos) = Co, Fay) + jlo ton) (B16) 


eb me Bo Bay A h MA E Yd ks «SY i) PR A 
它们 的 和 可 以 由 向 量 相 加 得 到 。 我 们 可 以 通过 建立 一 个 平行 四 边 形 来 找 出 对 角 线 ,如 
图 B -2a 所 示 。 另 一 方面 ,可 以 从 一 个 向 其 的 尾部 开始 , 西 另 一 向 量 的 平行 向 量 , 然 后 
把 原点 和 新 的 箭头 部 位 连接 。 

复数 减法 与 复数 加 法 相似 。 


B.2.2 BHR 
对 于 两 个 如 式 (B -15) 定 义 的 复数 ， 


Aly Ale = Cm F jan ) Cm Fjar) = Coty wo tjie a ae) (E17) 


两 个 复数 之 积 可 以 通过 图 像 法 由 极 坐 标 表示 得 到 ,如 图 B -2b Aram. 
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Reis) 


(a) 如 法 (b) Mii 
图 Hz 复数 计算 
B. 2.3 复数 除法 
两 个 复数 的 除法 通过 有 理化 (rationalizatiom) 进 行 。 这 意味 着 分 子 和 分 母 同 时 要 条 
LA Spe i) eae SR 
A, _AiAr Mey 2 toy tog Ce rs: — 了 
ATAA ie sia 
Hy xk (B49 48 
At=te #3 re (19) 
若 Ay == | en * A,=r,e" „D 
ÅA A =rire * (HBH-20) 
其 中 | A, A; =r H arg (A,A,)=& +h» 
Bt = ett Wp tO (B21) 


其 中 | 全 | = 于 H arg (Gt) 0, 一 六。 复数 除法 可 以 在 极 坐标 系 中 用 图 像 法 进 
行 ; 如 图 B -2c Pra. 


例 了 1 一 阶 系统 的 颍 率 响应 
求 传递 函数 GO 三 -二 -的 幅 值 .相位 ,其 中 sj. 
解 : 代入 :==jw 并 有 理化 ,得 到 


I l gtl—jw 
Ga) = tise ti o 
gt — ies 
tath +e! 
EE ARLA 
stl tru 1 _ - 
oti tu VE 


arg (G(ju))=tan 人 )=tan (5%) 


| Gijan | = 
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B.3 幅 值 相位 的 图 像 法 估计 


考虑 传递 晴 数 
G0) = FEE (B-22) 
正弦 依 号 输 人 的 传递 函数 值 通过 jw 取代 s 得 到 。 增益 和 相位 由 GLjw) 通过 分 析 
或 者 图 像 步骤 得 到 。 如 图 BS 所 示 ,考虑 对 此 GOO 的 极 零 点 分 布 以 及 位 于 虚 轴 的 s 
一 ja 。 再 考虑 从 极点 和 零点 连 向 m 的 向 量 。 传 递 郴 数 在 5 一 jow 人 处 幅 值 估计 为 零点 到 
其 距离 和 极点 到 其 距离 甘 积 的 比值 ， 


| (Gan? | =— 


(B23) 


Farah 


相位 由 零点 角度 之 和 与 极点 角度 之 和 相 减 得 到 : 
arg Crl jay = Gr joy P= OO ey FA) (B24) 
可 如 下 解释 。 sm 十 A PR Ye) A EILERA siad AR 
sta FHS —n Fhe. MA B4 所 示 。, 这 意 昧 着 从 零点 到 AOE st 
I。 同 样 可 以 对 极点 作 如 下 解释 把 pp ;pi;;p; 关 于 原点 对 称 得 到 极点 位 置 , 则 从 
一 吉 !: 一 ;一刻 到 5% 的 向 量 与 用 极 上 坐标 表示 的 分 母 同 量 相 同 。 注 意 读 法 同样 适用 在 
复 平面 虚 轴 之 外 的 位 置 佑 计 5,。 


图 B3 幅 值 相 己 的 图 像 表 未 Al 4 图 像 计算 ste, 
B.4 微分 和 积分 


一 般 法 则 适用 于 复数 微分 。 令 G(s) 对 s 进行 微分 ,5 处 的 微分 定义 为 ， 


G' (4) = lim 22S? | (B-25) 


假设 极限 存在 . 微分 存在 的 条 件 请 参阅 Brown Churchill(1996), 
标准 法 则 也 适用 于 积分 ,积分 常量 是 复数 的 情况 除外 : 
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| ctod = | ReLcco]a+il Im[Gts) Ids +e (B-26) 
B.5 欧 拉 关系 
现在 介绍 一 个 关于 复 指数 的 重要 关系 ， 
FTE 
A= cos 8+ jsin 8 (B-27) 
其 中 #8 是 弧度 , 则 
a ain @+-joos 8=] sin #-jens @ 
=j(cos + isin H =jA (B-28) 
提取 含有 A 的 式 子 得 到 
oA ida (B -29) 
式 (B-29) 两 边 同 时 积分 ,得 到 
Im A= pee (B-30) 
Ht c 是 积分 常数 。 若 在 式 (B -30) 中 令 8=0 , 求 得 cH 0 或 者 
A= e= cos 8+ jsin 由 (B-31) 
相似 地 ， 
A"=e # mpo 6—jsing {B -32) 
从 式 (B-31)7 和 式 (B-32) 得 出 
cos gate (E -33) 
sin mo = (B-34) 


B.6 解析 函数 


假设 占 蚌 定 鲜 在 复 平面 的 复 值 晴 数 。s 在 局 的 定 交 域内 ,在 以 5 为 中 心 的 一 些 
区 间 内 取 值 有 限 。 于 是 , GO ANE % 处 有 定义 ,而 且 在 5 邻 域 点 上 也 有 定义 。 如 时 
在 名 及 其 邻 域 每 个 点 上 都 存在 微分 , 孙 数 上 G 则 被 称 为 解析 函数 . 


B.7 柯 西 定理 


等 值 线 (contour) 是 由 一 定数 量 的 光 清 曲线 连接 而 成 的 分 段 光滑 曲线 。 简 单 闭合 
(8 (simple closed contour) FH ASV#®VAASHA. ¢C 为 如 图 B-5a 的 闭合 等 
值 线 , 令 GEC 上 是 解析 的 。 柯 西 定理 表示 为 : 

$ Gisdds =0 (B-35) 
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该 定理 的 推论 为 :如 图 B -5b tas, 信 CC 为 连接 A.A, 两 点 的 两 条 路 径 , 则 
|. Gods = I. GUs)ds (B-36) 


ac Ah 
(a) 闭 浊 等 值 线 (b) 4). All RE 


图 B5 3 平面 上 的 等 值 线 


B.8 奇 点 和 留 数 


如 果 函 数 GCs) 在 5 处 不 能 解析 ,而 在 5, 每 个 邻 域 的 某 些 点 上 解析 ,这 种 情况 下 称 
s APA (singularity), WR Co 在 不 包括 在 内 的 5 邻 域 上 不 能 解析 ,而 在 其 他 地 
方 都 能 解析 ,该 奇 点 称 为 孤立 育 点 (isolated singularity). $ Gls) 为 有 理 函 数 (rational 
function, 即 名 项 式 比 值 ;。 如 果 分 子 分 母 都 解析 , 则 GOs) 在 除 极点 (分 母 的 根 ) 之 外 的 
位 置 解 析 , 所 有 有 理 代 数 函 数 的 闸 点 是 其 极点 。 

& GCs) ER % 以 外 的 位 置 解析 , 则 可 用 劳 伦 特 系列 展开 形式 表示 GCs) : 


Cra) 二 上。 T fp = tma +B syte (B-37) 
(s= )" (~i) 


因数 A BRA GO) 在 % 处 的 留 数 , 可 以 由 
A. = Res[ GO) 14m] = a. G(s)ds (B-38) 
HRA C 代表 位 于 ss 周 围 不 会 奇 点 的 解析 域内 的 
闭合 曲线 ,如 图 B-6 所 示 。 当 有 n 二 1 时 % 不 重复 , 则 


Ai1= Res G9) ps) |= Cs— 5, GCs) he (B-39) 
与 计算 留 数 的 隐藏 法 相似 ， 图 B6 围绕 扳 立 奇 点 的 等 值 线 
B.9 留 数 定理 


如 果 等 值 线 CAA 个 奇 点 , 则 式 (B-397? 可 以 整 
合 为 柯 西 留 数 定理 (Cauchy s residue theorem); 


1 ,1 
zÊ Gids = > Reel OC) ss (B-40) 
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B.10 AEE 


fe feck WH 98 SE PB fe PAE. AT BE EH te fe 
极点 和 零点 的 数量 
> GO) AARAA. fire Siem C 以 内 或 者 线 上 ,不 包括 C 内 的 有 限 个 极 
点 , 则 对 于 顺 时 针 方 向 的 CC ， 
| [G is) 


nid G NP (B-41) 
或 
at diin G = N-P (B-42) 
其 中 N.P 分 别 表示 在 C 内 堆 点 和 极点 的 总 数 。 k 重 的 极点 或 者 零点 计 八 次 。 
证 明 : 
T 5 为 已 的 上 重 零 点 , 则 在 该 点 的 某 些 邻 域 肉 ，C(5) 可 以 写 为 : 
Glsi=is— n) fis) (B-43) 
其 中 , f(s) 是 解析 的 , 且 0n MEKA B-43 F ,得 到 : 
人 《3 一 一 (B-44) 


式 (B-44) 可 以 重 写 为 ; 


GG) sg" fa (B-45) 


TO 有 极点 位 于 * 一 %, 留 数 为 &。 此 种 分 析 可 以 对 每 个 零点 重复 进行 ， 


因此 ， 


于 是 , CO 留 数 的 和 是 C 以 内 零点 的 个 数 。 如 果 si ! 重 极点 ,可 写 出 ， 


At(s)=(s—s, Gis) (B-46) 
其 中 ACs) 是 解析 的 , 且 ACs, 0, FR B-4H es, 
wy Ae) 
Gid=T ny (B-47) 
对 式 (B -47) 求 导 , 得 到 
ra A) his) 
DTE T E T i a 
所 以 
Gis) 一 上 
$= $5 A) (E -49) 
此 分 析 可 以 对 每 个 极点 重复 进行 。 SO 对 G(s) 所 有 极点 留 数 的 和 是 —P . 
W f E 


使 用 式 (B -38) 得 到 


1 4 BT z 
二 中 diin Gin] = N—P (R -50) 


www.plcworld.cn 
634 MRB 复 变量 回顾 


其 中 dlln G(s)) 替代 ES 。 如 果 用 极 坐标 形式 写 GO) ,出 


$, dLin Gis) = 中 diln | Gis) | + jarg [In GCs) ]} 


= In |GOs)| E + jarg GCs) |Z (B-51) 
由 于 r 是 闭环 等 值 线 ,第 一 项 为 0, 第 二 项 是 围绕 原点 净 环 数 的 2r fF: 
anf, diinGt}]=N—P (B-52) 


HW, HAET a FEE: 令 Gs) 为 有 理 函 数 ,在 除 有 限 点 之 外 的 区 域内 
是 解析 的 。 在 平面 内 选择 任意 的 等 值 线 使 得 G(s) 在 等 值 线 上 每 个 点 都 可 解析 (等 什 
线 不 通过 奇 点 )。 相 应 的 GCs) 平面 映射 将 围绕 原点 。 该 圈 数 取决 于 :平面 等 值 线 围绕 
等 入 和 极点 圈 数 之 差 。 转圈 的 方向 取决 于 Nt 顺 时 针 ) 与 POR EER. fin, 
若 等 值 线 环绕 一 个 单 零 点 ,映射 将 硕 时 针 环 绕 原 点 一 圈 。 相 似 地 , 若 等 支线 环绕 一 个 
单 极点 ,映射 将 道 时 针 环 绕 原 点 一 圈 。 荐 等 值 线 不 包围 奇 点 ,或 者 包围 等 数量 的 极点 
和 和 零点, 屠 将 没有 线路 包围 原点 。 岭 绕 奇 点 之 间 者 有 非 零 差别 , GCs) 的 等 值钱 估计 将 
会 环绕 原点 。 映 射 也 是 保 角 的 (ceonformal), 即 幅 值 以 及 平滑 曲线 之 间 的 角度 是 维持 
的 。 第 6 章 对 幅 角 定理 给 出 了 更 详细 .更 直观 的 介绍 ,及 其 用 牵 牵 斯 特 稳定 性 定理 形 
式 的 反馈 控制 的 应 用 。 


B. 11 双 线 形变 换 


双 线 形变 换 具有 形式 
a arth 
cite 
其 中 abcd 为 复数 常量 ,上 且 ad 一 bc 了 0 ， 双 线形 变换 通常 把 三 平面 中 的 环 路 转化 为 
平面 内 的 环 路 。 如 雪 种 方法 所 示 。 如 果 要 解 *, 使 用 


sm — Sur (B-54) 


[i 


(B-53) 


了 平面 肉 的 环 路 方程 有 如 下 形式 
= =R (B-55) 
者 用 式 (B-53) 中 的 关系 ,用 :替换 w 得 到 : 
= =’ (B-56) 
其 中 
d=, p=, R’ = |a= R (B-57) 


a ae 


这 是 * 平 面 中 的 环 路 方程 。 MERIT OM Brown 与 Churchill( 1996) #4] Marsden 
与 Hoffman( 1998), 
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附录 C ”和 矩阵 理论 概述 


在 课文 中 ,我 们 假设 该 者 已 经 对 矩阵 理论 和 线性 系统 方程 有 一 定 程度 的 熟悉 。 然 


而 ,为 了 复习 的 目的 ,这 里 列 写 了 矩阵 理论 并 特别 强调 了 在 控制 理论 中 特别 需要 的 结 
论 。 若 要 进一步 研究 ,可 矢 阅 Strange( 19881A] Gantmacher(1959), 


C. 1 和 矩阵 定义 


行列 形式 置 放 的 数列 称 为 矩阵 (matriz) 。 如 果 4 是 m 行列 矩阵 , 即 mXn 矩阵 ， 
可 以 表示 为 ; 
paca 


其 中 a, HELE. 车 m=n PAA (square) ;否则 是 矩形 阵 (reetangular)。 有 时 
矩阵 表达 简化 为 A= [ay ] 。 车 m==1 或 者 n=1 ,矩阵 分 别 简 化 为 行 向 量 或 者 列 向 量 ， 
A 的 子 矩 阵 (submatrix) 是 去 掉 某 些 行列 得 到 的 矩阵 ， 

C.2 和 矩阵 基本 运算 


如 果 六 与 B8 是 有 相同 形式 的 矩阵 ,它们 的 和 定义 为 : 


{C-1) 


C=A+B (C2) 
其 中 

fy =a; Fh; (C-3) 

Al AMES TREO. RASHES RAPA: 
加 法 交换 律 A+ B=B8+- A (C-4) 
MES aH (4+ B)+C=4+ (8+ (C-5) 

ee ee] se. AS Xn, Bon p ,那么 mxp WE 
C=AR (C-6) 

为 两 个 矩阵 之 积 , 其 中 

P S abas (C-7) 


SMA LAS 
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PEAGI ALBO) = (ABC (C-8) 
但 不 满足 交换 律 , 即 
AB BA (C=9) 
C.3 if 
方 阵 的 迹 (ftrace) 是 对 角 元 素 之 和 ， 
trace A = ¥ a (C-10) 
C.4 RE 


通过 调换 A 的 行 和 列 得 到 的 on Xm ERRA A 的 转 置 (transpose of matrix A); 


Wj izi say 6a 
MSE: lzy TSE iT 43 
PF a E 
A’ = La E 7 
In Gg = dea 


如 果 有 
A'=A (C-11) 
则 称 4 是 对 称 方 阵 (symmetric) 容 易 得 出 : 
(AB)'= pat CE-12) 
(ABOT CT BT AT (C-13) 
(A+B) =4'+B' (C-l4) 


C.5 行列 式 和 矩阵 的 地 


方 阵 的 行列 式 (determinant) 由 拉 普 拉 斯 展开 式 定 义 ， 
dtA= ayy, MAEM i= 1.2.40 (C-18) 
其 中 y SRA RF sh (cofactor) , A 
¥y=(—1)" der M; (C-16) 
其 中 ,标量 M. 的 行列 式 称 为 余子 式 (minor) 。 队 第 i 行 和 第 ; 列 被 移出 之 外 , MSA 
相同 。 注 意 MAE (wn 一 1) xinal) 矩阵 , 作 子 式 与 代数 余子 式 队 可 能 的 符号 外 是 


相同 的 。 
将 矩阵 的 代数 余子 式 形 成 的 矩阵 的 转 置 得 到 的 新 的 矩阵 称 为 伴随 徐 阵 (adjmgate) ; 
adj A=Cy, J" (C-17) 
有 


Aad) A= (det AJI ((-18) 
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Hep I PRA Se SF identity matrix) ; 


1 0 e m 0 
0 ] a mee 0 

I= | T a | 
Ü | 1. 


AU! _ acl A 


即 , 工 在 对 角 线 上 取 值 为 1 ,其余 为 0。 若 det AO , MRE A ADR inverse) iE MA: 


=A (C-19) 
并 有 特性 
AASA ASI (C-20) 
+ Se AiR SESE (nonsingular) #7 FAY 0., 
Fy 7 Fe Ae ek at ee fa FE 
(AB) '=B A (C-21) 
(ABC) =c BCA (C22) 
C.6 行列 式 的 特性 
当 用 刘 和 矩阵 行列 式 时 ,以 下 基本 ( 行 或 列 ) 运 算 很 有 用 ， 
(1) 车 4 的 任意 行 或 者 列 被 标量 = 乘 ,所 得 矩阵 4 的 行列 式 
det Aa detA (0-23) 
于 是 ， 
det (a Al=a" detA (C-24) 
(2) 车 4 的 任意 两 行 或 者 列 交换 得 到 4 , 则 
det (A}=— deta (C-25) 
(3) 如 果 将 4 的 某 行 或 某 列 的 倍数 加 到 另外 一 行 或 者 列 得 到 点 , 则 
det (A) =detA (U-26) 
(4) 容易 推 得 ， 
det A=det A" (C-27) 
且 
det AB= det Adet (C-28) 
把 式 (C-28) 应 用 到 式 (C-20) ,得 到 
det Adet A ' =] (C-29) 
AASB RAR BRABANT ARO: 
det p 站 -aa Adet B (C30) 
车 AJETA ER, M 
det p p | Adet (D-CA 'B) (C31) 
C D 
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HARMER ERA RAAT UE A REE.: 


Ter 
Gis =H id F) GH (t=32) 
C.7 块 状 三 角 阵 的 逆 
若 A B ETHE RE, M 
KTE ST] om 
C.8 FRE 


— i a Er RAST. FRE Ae TOR oh HA 
‘5 BE (diagonal matrix) 在 主 对 角 线 (可 能 ) 有 非 零 元 素 ,其 他 位 置 为 0: 


En 0 
A= | . da (C34) 
Ü ilya 
若 主 对 角 线 以 下 元 素 全 为 0, 该 矩阵 被 称 为 (上 ) 三 角 矩 阵 (tmpper)triangular) ; 
O dy | 
A=|: 0 : (C-35) 
J 0 - OO aa 


0 A eas — AAMAS ATER. 


“ i 
A= | 日 1 Ü r ü (C36) 
ü l 0 
则 称 为 上 伴随 矩阵 ((upper)companion form)。 注 意 , 所 有 信息 都 位 于 第 一 行 。 这 种 形 
式 的 变种 是 下 ARA RER. 
ffs WF E RE Vandermonde matrix) 有 如 下 形式 : 
lay g +a ay! 
] a a + al | i 
A= i l ; : ((-37) 
i a al ow ot 
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C.9 秩 


SEER (rank) BREE RIAA. SAHRA, , 则 站 的 所 有 (r 十 1) 
Xit D 子 和 矩阵 是 奇异 的 , 且 至 少 存 在 一 个 rx%r PEA, H 
A Rud R= A WIE | (C38) 


C. 10 ”特征 多 项 式 


fae A RE SIS (characteristic polynomial) 1E 4: 
a(s)—=det (SA) 
=F +a | teeta. ista, (C-39) 


STARRY A HIE eigenvalues), 8] RA 


als) =s Ar iA *Cs—A,) (C-40) 


是 各 的 特征 根 。 伴随 算 阵 的 特征 多 项 式 ( 如 起 (CC-36)) 为 : 
a(s)=det (i — A.) 
Stays Ht ant n (C-41) 


C. 11 凯 莱 一 汉密尔顿 定理 


凯 莱 一 汉密尔顿 定理 表示 ,每 个 方 阵 A 都 满足 其 特征 多 项 式 。 这 意味 着 如 果 A 
是 由 特征 方程 afs) 的 nxn 方 阵 , 则 


A 
al AA ta At '+-"+a,-,47 2, f=0 (C-42) 


C.12 特征 值 和 特征 向 量 


任意 的 满足 
Av=aAr (C-49) 
的 标量 入 与 非 零 向 量 + 称 为 上 BREA A MHE OREN i right) eig- 
anvector)( 因 在 式 (C-43) 中 出 现在 六 的 右边 1)。 重 去 式 (C-43) 得 到 ， 
Cul Adv=o (C-44) 
由 于 ”为 非 零 向 量 , 所 以 
det 【一 此 二 站 (C-45) 
AREA A 为 式 CC-43) 定 六 的 矩阵 A 的 特征 值 。 特 征 向量 的 标准 化 是 性 意 的 ; 即 , 如果» 
是 特征 向 量 , 则 av 也 是 。 特 征 向 量 通 常 标准 化 为 单位 长 度 ; 即 ‖ vl =l 
如 果 w 是 非 零 行 向 量 , 使 得 


w'A= Àw" (C46) 
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则 wI 为 A 的 左 特征 向 量 (left eigenvector) ( 因 在 式 (C-46) 中 w' 出 现在 A 的 左边 ),。 广 


意 可 以 写 为 ， 
Tw A (C-47) 
故 w 是 上 的 右 特 征 向 量 . 
C.13 相似 变换 
考虑 任意 非 奇 异 矩 阵 了 使 得 
A=T 'AT (C48) 


式 5C-487 所 示 的 运算 称 为 相似 变换 (similarity transformation). 7 A AR RAO RL 
向 量 , 则 可 选择 由 特征 向 量 组 成 的 了 , 则 4 将 是 对 角 阵 


考虑 状态 变量 形式 的 方程 组 ， 
和 二 Fx 十 Ce (C-49) 
若 令 
=x (0-50) 
式 (C-d49) 蛮 为 
Te = FTE Ga (C-51) 


两 边 同 乘 工 .得 到 


= FE+Gu (C-52) 
其 中 
=- | 
a ae (C-53) 
G= G 
F 的 特征 老 项 式 为 
det (d —F) det (of —T FT) 
=det (sT 'T—T'FT) 
一 diet [T ‘tsf— ÐT] 
=det T'det (sf -Fdet T (C-54) 
A FR C29) sRCC-54 ed : 
det (d —F)= det (d —F) (0-55) 


从 式 (C-55) 可 见 , F 和 下 都 有 相同 的 特征 过 项 式 :, 从 而 得 出 重要 的 晴 论 一 一 相似 
变换 不 改变 和气 阵 特征 值 。 从 式 (C-50) 可 见 , 由 原状 态 的 线性 组 台 而 成 的 新 状态 与 原状 
态 具 有 相同 的 特征 值 . 


C. 14 特征 指数 


他 A BHEE. A HIER HS matrix exponential) EY FFF : 


-| 
Et! 一 J 十 起 十 sae | a = (C-56) 
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ATL. OOS A en Xn EREM eth Xn ARS. 
d 


a = Ae*' (C-57) 
a eh Sen re! (C38) 

Ade 
tetera (C59) 


( 队 去 A 与 B 可 交换 一 一 即 AB= BA—— 的 情况 外 ， etet = ee) 


C. 15 基本 子 空间 


A 的 列 室 间 (range space 或 column space) 由 Ri Em. Ae RES 
r—AY¥ ((-60) 
EX, y fe [ot 
A HFS fal (null space) AW WCA) RR lol at x 集合 
Ar=0 (C-61) 
EN., TENA). ye RCA’) M yx—0 ; 即 零 宝 间 4 的 每 个 向 量 与 列 空间 点 "的 每 
-A fit IE 3 (orthogonal) . 


C. 16 ”奇异 值 分 解 (SVD) 


Ay Fe (4+ FF (C singular-value decomposition,SVDI) 是 线性 代数 最 有 用 的 工具 之 一 , 且 
在 过 去 20 年 中 三 证 应 用 于 控制 理论 .他 A 为 本 关 下 矩阵 , 则 总 存在 矩阵 0.$.Y ,使 得 


A=UsvV" (C-62) 
成 立 , 其 中 U AV SE, B 
LU =L,VY =] (C-63) 
S EA oy Fr (til FARAH TI A E RE Cquasidiagonal matrix) , E} 
[> 9 | oso 
其 中 之 是 非 零 奇异 值 降序 排列 的 对 角 和 矩阵 ， 
hb 0 (C-65) 


S 的 单一 对 角 元 素 称 为 奇异 值 Csingular value). RAMA RRA (A) ,最 小 的 奇 
异 值 表示 为 oA). CPRHRSAES ARAN TRS, U SV 的 列 

和 一 [mw we "am 

V=(u u = n | 


oy ERAS. SR eB singular vector). SVD ey 


(C-66) 
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A CA) =span[ usi mar " w] 
RCA? =span| u ia t ut, | ie 
RCA J=spanlu wit n | pk 
ACA) =span| Mi Mear "Hy | 
为 基础 子 空间 提供 完整 信息 。 这 里 并 代表 零 空间 , VM 代表 列 空 间 。 
ERE A EC norm) ,表示 为 
| A li: atAd (C-68) 
WR A Eo 的 函数 , 则 上 的 极限 标准 型 || A || ,为 
| Acie) || = =max (A) (C-§9) 
C. 17 ”正定 和 矩阵 
车 对 所 有 x 有 
x' Ayo (C-70) 


UPR aS RF A FEE TE SE BY (positive semidefinite) ;车 仅 在 x—0 的 情况 下 式 (C-70) 等 屋 成 
立 s MUG FE TEE RY ( positive definite), 4S AM SPARE A IEW. STR Ee. 
当 且 仅 当 所 有 特征 值 非 负 时 ,矩阵 半 正 定 。 

确定 拖 阵 正定 与 和 理 的 另 一 种 方法 是 检验 其 矩阵 的 余子 式 。 若 矩阵 的 所 有 前 主子 
式 为 正 ; 则 矩阵 正定 ;着 均 为 非 角 , 则 矩阵 半 正 定 。 


C. 18 特征 同一 性 
SAR nxXm GR. BE m*an HE, 


det LI,—-AB ]=det C Fe — BA | 


其 中 天 和 了 工分 别 是 二 Bt, m 阶 单位 矩阵 。 
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附录 D 能 探 性 和 能 观 性 


能 控 性 和 能 观 性 是 动态 系统 的 重要 结构 特征 。 首先 由 Kalmant1960) 以 及 后 来 的 
Kalman et al. (196]1) 定 义 并 研究 ,这 些 特性 在 过 去 40 年 中 一 直 补 检验。 我们 将 仅仅 讨 
论 线性 定常 单 输 人 单 输出 系统 的 已 知 结论 。 在 课文 中 ,我 们 将 这 些 概念 与 控制 律 和 估 
计 器 设计 联系 在 一 起 进行 讨论 ,例如 ,在 7.4 节 ,我 们 讲 到 , 若 方 阵 

e=[G Fo FG = F'G] (D-1) 
HIER ,通过 状态 转换 可 以 把 给 出 的 表达 式 化 为 能 控 标准 型 ,然后 可 以 创建 能 够 为 
闭环 系统 提供 任意 特征 方程 的 控制 律 ， 


D. 1 能 控 性 


我 们 以 四 个 定义 中 的 第 一 个 定义 开始 正式 探讨 能 控 性 : 

ESI 系统 (F,G) 是 能 控 的 (eontrollable) ,如 果 对 于 任意 给 定 的 ASAA 
a.(s) ,存在 唯一 的 控制 律 u= kK (ER F 一 GK PRES MN Aa. (s) 。 

从 阿 克 昌 公式 ( 见 附录 E ,得 出 对 能 控 性 的 以 下 数学 检验 ; 当 且 仅 当 e HARE aa 
时 , (FG) 是 能 控 的 . 基于 极点 置 放 的 定义 ] 是 稻 域 概念 。 能 控 性 也 可 以 在 时 域 中 等 
HEN. 

EXI R (F.C 是 能 控 的 ,如 果 存 在 一 个 控制 信号 uD ,能 刍 将 系统 状态 在 
有 限时 间 内 从 初始 状态 转化 为 期 望 状态 r. 
现在 通过 这 个 定义 证 明 当 且 仅 当 e 满 秩 , 系 统 是 能 控 的 。 首先 假设 一 个 系统 能 


控 但 
. mnki G FG F'G = F 'G]&n (D-2) 
则 可 求 得 怎 阵 wm 使 得 
WG FG FG = F'G]=0 (D-3) 
或 者 
= 9FG=vE'G=+-=rF* l G= (D-4) 
Lie Ree. 下 满足 自身 特征 方程 , 即 
<P =a,F +a, Ft tal (D-5) 
AL 此 ， 
— FG =a, fF" Gta F 'G+ = +ar =O (D-6) 


HI, E G=0 (k=0,1.2,), 或 者 WEmG 一 0 ( m=0,1,2,), 于 是 对 于 所 有 
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的 六 有 
re"G=v( 14 Rt+arFe + )Gmo (D-7) 


但 是 , 零 状 态 响 应 ( xy = 0) JR 
x(z) = [ pe Gu (rdr 


= e” | en (ride (D-8) 
应 用 式 ( 了 D-7) 对 于 所 有 的 u 以 及 co AD -8 化 为 ， 
pr (E) = | ye" Cu (ede = 0 (D-9) 


这 意味 着 所 有 从 原点 可 及 的 点 都 与 + 正 交 。 如 此 限制 了 可 达 空 间 并 与 能 控 性 定 
Vim. 因此 ,者 e 是 奇异 的 ,由 定 必 再，(CF,G) 不 能 控 ， 


下 一 步 , 假 设 e 蚌 满 秩 的 ,但 是 由 定义 [，(F,G@) 不 能 控 。 这 意味 着 存在 非 零 向 量 y ， 


使 得 
"| eM Gu (ride = 0 (D-10) 
这 是 因为 整个 状态 空间 是 不 可 总 的, (des (D-10) tea. 
ve™ 9 G=0,0ree, (D-11) 
Sit rot, A 到 二 0 。 对 式 (D-11) 求 导 , 令 t= 二 ty 得 到 YFG 二 0 。 继 续 这 一 步 
OF , 求 得 
G =FG= rF G= =F 'G=0 (D-12) 
这 与 e RRNA A. 
现在 已 经 证 明 , 当 且 仅 当 e HRA nH RRES II RAER SRAME 
PFH TEJ. 
最 终 的 定义 与 能 控 性 结构 特征 接近 ，; 


定义 II 若 下 的 每 个 权 式 都 与 控制 输入 相连 ,系统 LF,G) 是 能 控 的 . 

由 于 系统 模型 结构 的 整体 性 ,我 们 只 分 析 下 可 以 化 为 对 角 线 标准 型 的 情况 ( 双 积 
分 控制 对 鲁 不 符合 }。 假 设 有 对 前线 和 矩阵 到 及 其 相应 的 有 元 素 ce HABE Gi E 
种 系统 的 结构 如 图 D-1 所 示 。 由 定义 看 ,对 于 能 控 系 统 , 输 和 人 必须 与 每 种 模式 相连 使 
得 g; 为 非 零 值 . 


图 D-1 对 角 线 和 矩阵 系统 框图 
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i Atha ARE Meee, 假设 ,例如 二;:。 开 始 的 两 个 状态 方程 


即 为 : 
ty =Atiat oie 
tu =A, tag tgi (D-13) 
EEH, = Eru T Bits EBA 
Ë= prtu gitu edi u FRR u 2dr Tae — ISU= Ae (D 14) 


不 包 会 控制 u ;因此 , 上 不 能 控 。 关键 是 如 果 尾 何 两 个 极点 在 单 给 入 对 角 阵 PLR 
相等 ,将 有 一 个 不 与 控制 连接 的 隐藏 模式 , 且 系 统 不 能 控 ( 图 D-2a)。 这 是 因为 两 个 状 
态 变 量 一 同 运动 ,因此 不 能 独立 控制 rs 和 rs。 因此 ,即使 在 这 样 简单 的 例子 中 ,能 控 
性 也 有 两 个 条 件 : 

CD 所 有 Fa 的 特征 值 各 不 相同 ， 

(2) G MAILER AZ. 


图 D-2 不 能 控 票 统 
现在 思考 该 对 角 阵 系统 的 能 控 性 矩阵 。 由 直接 计算 得 : 


B gà oo aT 
en | aE T 
» Bale | Belt | 
EI Ogri à A e| ar! 
|", | AN D15 
0 Ë Cl a, abo ar? 


注意 能 控 性 矩阵 e RATHER RE. SAMSTAG e 才 为 非 奇 异 ， 
第 一 个 惩 阵 行列 式 为 g; 的 冬 积 ,第 二 个 矩阵 ( 范 窟 整 算 阵 ) 当 且 仅 当 各 不 相同 时 为 非 
AF. Hie LIS e 非 奇 异 等 价 。 

对 能 挖 性 课题 来 说 ,Popovy-Hautus-Rosenbrock (PHR) 检 验 ( 见 Rosenbrock, 1970 和 
Kailath,1980) 非 常 重 要 ,是 检验 e 的 秩 ( 行 列 式 ) 之 外 的 男 一 条 途径 。 系 统 (FF,G) 是 能 
控 的 ,着 有 方程 

vd—F 机] 一 村 {D-16) 
只 有 全 零 解 v' —0'—_B) 3452 ER ( matrix pencil) 
rank J-F G]=a (D-17) 
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对 于 所 有 的 s 都 有 是 满 秩 , 或 者 没有 非 零 VW 使 得 
P'F=ø' (D-18) 
rPG=0 ({D-19) 
该 检验 与 e 的 秩 检验 等 价 。 容 易 证 明 如 果 这 种 向 量 存在 , e ARH. AAW 
HFEA v ti v G=0 , 则 由 式 (D-18) . 式 (D-19) 得 到 
H PG= G=0 (D-20) 
HELL FG ,得 到 | 
VF G=«' FG=0 (1-21) 
5 FE ret RES SR. We 是 奇异 的 ,系统 不 能 控 。 要 证 明 e 是 奇异 的 
情况 下 非 全 零 vw 存在 需要 进一步 深信 ,这 里 暂 趟 给 出 ( 见 Kailath,1980)。 
我 们 已 经 辣 出 不 能 控 性 的 两 份 图 像 。 一 种 模式 与 输入 物理 上 不 连接 (图 D-2b)， 
另 一 种 是 两 个 平行 子 系统 有 相同 的 特征 根 ( 图 卫 -2a)， 控制 工程 师 应 当 了 解 第 三 种 简 
单 情况 ,如 图 D-ze 所 示 , 即 极 零 点 相 消 (polezero cancellation)。 这 里 的 问题 是 ,在 5: 一 1 
处 的 模式 看 起 来 与 输入 连接 ,但 是 被 有 零点 s=1 的 先行 子 系 统 所 掩盖 :结果 成 为 不 能 
挖 系统 。 通 过 事 种 途径 可 以 证 实 。 首 先 看 能 控 性 矩阵 ,系统 矩阵 为 ， 


0 etl 


一 2 
e=[G sc]=| l A (D-22) 


明显 是 奇异 的 。 能 控 性 矩阵 可 以 通过 MATLAB 的 ctrb 命令 [cclj=ctrb(FG). 计 算 。 ait 
算 从 u 到 rs 的 传递 函数 ,得 到 ， 


A) = ( f ) : (D-23) 


因此 能 控 性 矩阵 


s 二 1s 一 1/ stl 
因为 :=1 的 自然 模式 在 输出 一 输出 的 描述 中 消失 ,不 与 输 作 连接 。 最 后 , 若 考 虑 
PHR 检验 ， 
Ca—F c]-| i | (D-24) 
—] s—] 1 
>=] ,需要 检验 的 秩 , 明 显 小 于 2 。 这 个 结果 再 次 囊 明 系统 不 能 控 ， 
Tr > og 一 . 
| [L-1 0 1 | 
定义 而 ”渐进 稳定 系统 (F.G 是 能 控 的 ,车 能 控 性 格 涯 姆 是 阵 , 即 对 称 方 阵 co 
由 幸 雅 普 诺 夫 方程 
Fe +e FT +GG"=0 (D-25) 
结 出 的 解 是 非 奇 异 的 。 能 控 性 格 兰 旭 矩 阵 也 是 积分 方程 
ev = 上 e"GGTe® dr (D-26) 


帆 vw 是 下 的 在 特征 向 量 .。 
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的 解 。 能 挖 性格 兰 姆 矩阵 的 一 种 物理 理解 方法 是 ,车 系统 输入 是 高 斯 自曝 声 , 则 eE 
状态 协 方差 .能 控 性 格 兰 姆 矩阵 (对 渐进 稳定 系统 ) 可 以 通过 下 述 MATLAB 命令 计 
K: Legl=oran(F.G). 

总 之 ,能 控 性 的 四 个 定 交 一 一 极点 配置 ( 定 久 工 ). 状 态 可 及 ( 定 久 了) .输入 模式 配 
XT CEM TL) ,以 及 能 控 性 格 兰 姆 矩阵 5 定 交 放 ) 一 一 都 是 等 价 的 。 四 种 特性 的 任意 一 个 
都 归结 为 求 能 控 性 或 者 能 挫 性 格 兰 姆 矩阵 的 秩 ,或 者 矩阵 东 [s1 一 FG] 的 秩 。 若 e 非 
奇异 , 即 可 通过 状态 反馈 尾音 配置 闭环 极点 ,能够 在 有 限时 间 内 特 状态 转移 至 状态 空 
间 内 的 任意 位 置 , 且 每 种 模式 都 与 控制 输 人 相连 ”. 


D.2 能 观 性 


到 目前 为 止 , 我 们 仅仅 讨论 了 能 控 性 。 能 观 性 的 概念 与 能 控 性 对 等 ,到 目前 为 止 
所 有 讨论 到 的 结论 都 可 以 通过 调用 对 惕 性 特征 转化 为 能 观 性 的 状态 , 见 7.7.2 节 。 能 
观 性 定 闵 与 能 控 性 类 似 , 表 述 如 下 ， 

D 定义 工 ;车 对 于 尾 意 的 nn 次 名 项 式 a,(s) ,存在 估计 器 增益 工 使 得 状态 估计 器 
误差 的 特征 方程 是 a,(3), 则 系统 CFH) 是 能 观 的 

(2) 定义 卫 : 若 对 任意 的 xt0) ,存在 有 限 的 时 间 + ,使 得 xf0) 可 以 了 唯一 地 由 w(t) 
和 yD 在 Str 内 实现 , 则 系统 (F,H) 是 能 观 的 。 

(3) 定义 四: 车 下 中 每 个 动态 模式 都 通过 万 与 输出 相连 , 则 系统 (F,H) 是 能 观 的 ， 

(4) 定 流 :车 能 观 性 格 兰 姆 算 阵 是 非 奇 异 的 , 则 渐进 稳定 系统 CF AD 是 能 观 的 . 

与 能 控 性 讨论 一 样 ,数学 检验 也 可 应 用 于 能 观 性 。 若 


H 
HF 
9 二 | 
Fr! 


是 非 奇 异 的 , 则 系统 是 能 观 的 。 若 取 #9 的 转 置 并 令 H' 二 G H F =F ,然后 求 得 能 控 性 
ER (FO , 它 是 对 侦 性 的 另 一 种 表现 。 能 观 性 矩阵 好 可 以 通过 使 用 MATLAB 的 
obsv 命令 [00]=obsvi(F,H).) 计算 得 到 。 


(D-27) 


TIERE 
rank) | (D-28) 
对 s 是 满 秩 的 , 则 系统 tLF,.H) 是 能 观 的 ,能 观 性 格 兰 姆 矩阵 g, ERER, 积分 
方程 ， 
B, = L er H' He” de (D-29) 
以 及 李 雅 普 诸 夫 方程 : 


山 我们 仅 对 对 角 和 矩阵 下 证 明了 后 者 ,但 是 结论 普 过 适用 ， 
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F's, +4,F+H'H=0 (D-30) 
也 可 通过 使 用 MATLAB 的 gram #74: Cog) =gram(F’.H i; RS) 。 能 观 性 格 兰 姆 
矩阵 可 理解 为 个 计 过 程 中 的 ”信息 年 阵 ”。 
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给 出 装置 和 状态 变量 方程 
x= Fet+Gu (E-1) 
目的 是 求 得 状态 反馈 控制 规律 ， 
u=— Ky (E-2) 
使 得 闭环 特征 地 项 式 是 : 
ata) = det (af —F+ GK) (E-3) 


首先 ,要 选择 a(s) ，, 它 决定 极点 转移 到 何 处 ;然后 要 求 得 K ,使 之 满足 式 (E-3)， 
方法 是 基于 将 装置 方程 转化 为 能 近 标 准 型 。 


首先 思考 任意 非 奇 异 状态 变 换 : 
x=Tr (E-4) 
其 中 上 £ 是 新 的 转换 状态 。 新 坐标 标的 运动 方程 由 式 (E-4) 得 出 ,为 ， 
x=Txs=Fx+Gu=FIx+Gu 【下 -5 ) 
t=T 'Fie+T 'Gu=Fr+Gu CE-6) 
对 初始 状态 ,能 控制 矩阵 
&=[G FG FG = F'G] (E-7) 
提供 一 个 有 用 的 转换 矩阵， 我 们 也 可 以 为 转换 状态 
&=(G FG F'G = FẸ] (E-8) 
E HERS TE 
两 个 能 控 性 和 矩阵 由 
@=(T'¢ T Fire. )j=T'e. (E-9) 
Hk Fe HREN: 
T= C- Ër! (E-10) 


从 式 (E-9) 和 式 (E-10) 可 以 得 出 一 些 重要 结论 。 从 式 (E-9) ,可 见 若 ce; 非 奇异 , 然 
后 对 任意 非 奇 异 了 ,es: 也 是 非 奇 异 的 。 这 意味 着 状态 相似 性 变换 不 改变 系统 的 能 控 性 
特征 。 我 们 也 可 以 用 另 一 种 方法 看 待 。 假 设 我 们 想 找 出 将 系统 (F,G) 化 为 能 控 标 准 
型 的 转换 矩阵。 如 下 面 将 看 到 的 ,该 情况 下 的 点 通常 是 非 奇 异 的 。 从 式 【E-9) 可 
得 一 一 当 且 仅 当 ez 非 奇 异 , 非 奇 异 矩 阵 了 都 会 存在 。 总 结 为 : 

4 Biv Ree AeA. (FO 总 可 以 转化 为 能 控 标 准 型 ， 

下 面 以 三 阶 系 统 为 例 , 对 能 控 标 准 型 进一步 研究 ,然而 结论 适用 于 任意 阶 的 
情况 ，; 
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F—a “ada a; 1 
F=F.=| 1 a a se- (E-11) 


由 直接 计算 ,得 能 控 性 矩阵 


l =a, amm 
G= = |ù ] — f] (E-12) 


0 0 l 
APH KA HAREA lL AAEE EAR 人 的 最 后 一 行 除 
最 后 一 个 元 素 为 1 外 ,其 余 元 素 为 0。 下 一 步 中 我 们 将 用 到 这 一 性 质 ， 
如 7.5 节 所 指出 , 若 运动 方程 恰 是 能 控 标 准 型 ,状态 变量 让 近 制 规律 的 设计 是 没 
有 必要 的 。 特 征 方 程 是 


sta, tags tay = 0 {E-13) 
闭环 系统 的 特征 方程 源 于 : 
F =F, —GE, (E-14} 
且 有 系数 如 下 : 
f+ (a, tKa t (a; + Rast Cay t+Ka}=0 (E-135) 
为 得 到 期 望 闭 环 极点 位 置 , 必 项 使 式 (E-15) 中 ;的 系数 符合 
a-(s) = 十 (E-16) 
因此 ， 
ay Kamas dt Rs = aa (Ky =e; (E-17) 
或 者 ,以 同 量 形 式 表 示 即 
at+K.=—a (E-18) 


其 中 a 和 a 分 别 是 开 环 ,闭环 系统 特征 多项式 系数 的 行 同 量 . 
现在 需要 求 的 是 这 些 多 项 式 系 数 和 和 抢 阵 下 之 间 的 关系 。 这 一 要 求 由 遍 莱 一 汉 密 
尔 顿 定理 一 一 矩阵 满足 自身 的 特征 过 项 式 来 实现 。 对 于 五 ,这 意味 着 


Fa Fo! +a, Fo ++-+a,1=0 (E-19) 
ite tit oF) EELER FARREA: HARES 
al F =F +e, FU! +a FU (E-20) 
若 用 式 !E-19) 解 得 配 并 代 人 人 式 (E-20) RE: 

a (F,9=(—a, +e, PF + (as tay FT i+ + (a, ta, (K-21) 
然而 ,由 于 F. REA ENB RAE SR n 阶 单位 向 量 e = 
[0 … 0 1] ,得 

eF.=[0 = 0 1 OJ™eL, (E-22) 


ARCE-1D AR. SR RRL F. ,得 : 
(ET 下 下 so - 0 1 OOF. 
=00 … 0 1 0 O}=el, (E-23) 
继续 下 去 ,整合 为 最 徐 的 单位 向 量 
err'=[1 0 = 0] 一 时 (E-24) 


Pat FLA ef RACE- 2195 Bl ; 
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ela (F = ia tay de] 十 【一 站 tay def + +0 —a, +a, 
=| Ka Ka ~ Ka |=K (E-25) 
我 们 使 用 了 联系 .与 a 和 a 的 式 (E-18) 。 
现在 ,系统 增益 有 了 能 控 标 准 型 的 集中 表达 形式 ,如 式 (E-25) 所 示 。 但 是 ,我 们 仍 
然 需要 初始 状态 增益 K AeA. 车 w= 二 一 KF HA u= KT ,使 得 
K=K.T ‘=e, (FOT ' 
Sele. (T 'FT)T ' 
=eT a. (F) (E-26) 
在 式 (E-26) 的 最 后 一 步 中 ,我 们 利用 了 事实 : OTF =T'RT H o REM 
A-H FF 的 指数 之 和 。 从 式 tE- 名 0 可见 


T '=@, ër! (E-27) 
| FAR — PTR AC E-26) FA 
K=e' ¢. erna tF) (E-28) 
现在 司 用 式 (E-12) 得 到 的 观测 结果 , e. 的 最 后 一 行 , 即 @ ec 也 是 ea。 最 后 得 到 阿 
克昌 公式 ， 
K=e Cria (F) (E-29) 
再 次 往 意 , 求 6 的 直接 逆 和 给 阵 对 数值 精确 度 来 说 不 可 取 。 因 此 我 们 需要 求 得 上 使 
得 
den= (E-303 
求解 线性 系 方 程 ， 
b 全: 一 各 (E-31) 
然后 计算 
K=b's.(F) (E-32) 


阿 克 遇 方程 ,如 式 (E-29) 所 示 , 虽 然 好 用 ,但 不 适用 于 多 状态 变量 系统 。 即 使 要 应 
用 , 式 4E-31)7 和 式 (E-32) 也 要 求 有 更 商 的 数值 精度 。 
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MATLAB ERC. m 文件 ) 


极点 配 导 的 阿 克 显 公 式 360 6. 376, 379, 480 


ea BE SSE 3 MY IBS Bh l4d4, 281, 393, 401, 459 
= mmc pe 


637 
ETETE. laa” 
特征 值 和 特征 向 量 346, 648, 478 
两 个 系统 的 反馈 连接 76, 209, 474 


eram OOO EREMIE SIE | 637, 638 
| pa 73, 82, B9 
59, 241, 252, 420 


ATS te EA 


37l. 372, 59] 


261. 262, oOo 
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(H) 


MATLAB agi © mft) 


TT 
极点 配置 360, 379, 390, 394, 410 


26, TÜ, 72, 132 


68 

TE 

部 分 分 式 扩展 剩余 |65, 68, 615 
计算 根 轨迹 增益 


- 
a th 
ææ ae 
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第 1 章 

1. 反馈 控制 系统 的 主要 组 成 部 件 有 哪些 ? 

处 理 器 .执行 器 .传感器 和 控制 器 。 

2. 传感器 的 作用 是 什么 ? 

测量 输出 变量 半 通 常 转 收 为 电压 形式 ， 

3 指出 一 个 好 的 忧 感 关 必须 具备 的 三 小 重要 特性 。 

一 个 好 的 情感 器 在 其 输入 售 号 很 大 的 放大 范围 和 频率 范围 内 是 线性 的 (输出 与 输 
入 上 碟 比例 ), 低 唆 声 ,无 恼 移 ， 易 校准 , 低 成 本 。 这 些 特 古 的 重要 性 随 使 用 情况 不 同 而 
Eie. 

d. 执行 器 的 作用 是 什么 ? 

执行 器 把 输入 司 号 (通常 是 电子 惊 号 ), 靖 其 转化 为 可 以 使 处 理 融 的 输出 结果 移动 
Me EAE He HH HB) 

5. 指出 一 个 好 的 执行 器 必须 具备 的 三 个 重要 特性 。 

一 沾 好 的 执行 器 需要 有 快速 响应 LOE BA PEST BH TAS 
处 理 器 输出 满足 证 计 末 件 , 高 效 , 轻 质 , 小 型 ,廉价 等 等 。 

6， 挫 制 器 的 作用 是 什么 ? 指出 控制 着 的 输 人 和 输出 。 

控制 器 将 侍 感 器 的 输出 ( 即 控 制 器 的 输入 ) 输 入 ,计算 出 控制 恼 号 (控制 器 的 输出 ) 
输出 给 执行 器 。 

7. 什么 样 的 物理 变量 可 以 用 需 尔 效应 传感器 直接 测量 ? 

过 东北 应 情感 器 测量 磁场 的 必用 力 , 可 以 通过 最 简单 的 设置 来 测 重 两 个 物体 的 相 
REM AK ML. 

8. 什么 样 的 物理 量 可 以 用 测速 器 调 量 ?* 

iki Rl FRB RSS A, 

9. 为 什么 大 字数 传感器 的 输出 都 是 电信 和 号 ,即使 被 测 变 量 是 其 他 物理 量 ? 

电信 和 号 最 容易 操控 ;因此 ,多数 控制 器 是 权 控 点 者 数字 的 电子 设备 。 为 了 络 此 设 
备 提 殿 输入 信号 ,情感 器 要 输出 电信 号 ，。 

第 2 章 

1,“ 自 由 体 受 力图 ”是 什么 ? 

为 了 列 写 连接 体系 统 的 弃 动 方 程 ,有 必要 依次 入 出 其 他 物体 对 当前 分 析 物 体 的 必 
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用 力 以 肥力 短 。 对 如 上 所 述 狂 立体 逐个 全 部 描画 , 称 " 自 由 体 受 力图 ”。 

2. 牛顿 定律 的 两 种 形式 是 什么 ? 

移动 运动 描述 为 : Pome, eR AME A, Mle, 

3. 对 需要 控制 的 结构 过 程 ( 如 机 械 臂 ) 并 置 控制 和 非 并 置 控 制 的 概念 是 什么 ? 

当 执 行 器 和 情感 器 放 在 同一 个 刚体 上 ,控制 被 称 为 "并 置 的 ”; 当地 们 住 于 不 同 的 
tn thoy ey PEE pk, ee] a “AE HE”, 

4. ft RRR Ree. 

流入 一 个 节点 或 者 电路 的 电流 代 玫 和 为 零 。 

5. 描述 基 尔 需 夫 电压 定律 ， 

闭合 电路 的 电压 代数 和 为 零 ， 

6.“ 运 算 放 大 器 "的 前 名 时 间 ,原因 和 作者 ? 

在 一 篇 1947 年 的 论文 ,Ragazzini,Randall 和 Russell 将 在 反馈 中 性 用 ,用 朱 实 现 操 
作 性 熏 积 分 运算 的 ,高 增益 、 宽 睛 带 放 大 器 命名 为 运算 放 坟 器 ， 

7. 运算 放大 器 的 零 输 人 电流 的 主要 优势 是 什么 ? 

零 输入 电流 的 放大 器 不 必 负 担 输 入 电路 ;设备 传递 函数 就 与 放大 器 特性 无 关 ， 而 
且 这 样 电 路 分 析 得 到 菌 化 。 

8, 为 什么 说 电动 机 的 电 枢 电阻 尺 ,要 具有 小 电阻 值 ? 

但 电 枢 电流 通过 时 , 电 枢 电阻 导数 功率 损耗 ,于 是 降低 电动 机 效率 ， 

9. 电机 的 电气 常数 的 定 父 和 单位 是 什么 ? 

族 转 电机 在 电 枢 中 产生 电压 (后 电动 装 ) ,并 与 旋转 严 度 成 比例 。 电 气 常数 KA 


压 对 连 度 的 比率 ,所 以 e 一 氏 .8。 单 位 是 tvw。s/rad。 

10, 电机 的 转 矩 常数 的 定妆 和 单位 是 秆 么 ? 

当 电 流 记 流 过 电动 机 电 要 ,产生 与 电流 成 正比 例 的 转 夫 5 。 转 矩 常数 以, 是 比例 常 
SPP fr 二 Ki,。 单 性 是 NN* m/A, 

Ll. 为 什么 将 装置 的 物理 模型 (通常 是 非 线性 的 ?近似 为 线性 模型 ? 

线性 模型 的 分 析 设 计 比 非 线 性 模型 客 易 得 多。 而且, 由 李 雅 普 诺 夫 原 理 表 明 , 若 
Mii Ae, PARRA Ey AA ea Ee, 

Al 第 出 与 下 列 事件 有 关 的 甘 系 :(a) 热 能 流 过 一 个 物体 ;与 人 b) 物 体 中 的 热量 存 
情 之 间 的 关系 。 


(a) 热流 量 为 温差 与 热 阻 之 商 ; 即 , =E T) ， 


(D 热 在 储 的 微分 方程 是 Tong ， 其 中 C 是 材料 的 热 容量 ， 
Al3. 第 出 流体 流动 的 三 个 物理 关系 的 方程 。 


Eh: m= wn — Wu 
Ate: f= pA 
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l ‘ 
阻力 ， w= Bp —_p P" 


第 3 章 

1. 传递 函数 的 定 关 是 什 笃 ? 

总 行 时 不 变 系 钙 输 出 的 拉 普 拉 斯 变换 [5 与 输入 的 变 接 LIC5) 咸 比 例 关 了 系 。 

ia Heo) Hae PE Bae FOO pM AT YOS FOUG ,假设 所 有 初始 情况 为 。 

2. a FA fei a SE a AS BG AE 

Fe th HE REC E EOE SR EE), 

3. 车 fC) eh Be FCs) ruola 的 拉 普 拉 斯 变换 的 结果 是 
TA? 

£1 fG@—ANG—Ad} = e Fis) 

4, PRR PERFVO HAR. 

wk Fio 的 所 有 极点 都 在 左 半 平 面 ， (DD) HAH limf (£) =limsF(s) r 

5. CER Hl RST PB ee Be eT? 

+] RYMAN Re PSR AR eA HBAS. 

6. 给 定 一 个 二 阶 传递 函数 ,阻尼 比 为 8, 自然 响应 频率 为 w ,估计 其 阶 轻 响应 的 上 
升 时 间 ,起 戎 有 量 和 调节 时 间 ， 

以 上 结果 为 =l 8/ ows MM 由 阻尼 比 决定 ( 见 用 3-21 曲线 ) 24. 6/0 。 

7. 左 半 平面 的 附加 零点 对 二 阶 系统 阶 婚 响应 的 主要 影响 是 什么 ? 

hae A eae. AS Ra BMA. SEAM LHR 
KF SRAM THER HORE PBST Se, 

8. 47°E3E BAS et — Bi A SE RB i Rg A? 

此 和 零点 产生 初始 下 冲 响应 。 

39， 附 加 实 极点 对 二 阶 系统 阶 茎 响应 的 主要 影 喇 是 什么 ? 

Rime) eth hatte, RAS RAUL, POMBE, $M TE 
离 比 复 极点 实 部 距离 大 日 个 以 上 ,影响 可 息 略 。 

10. 为 什么 稳定 性 是 控制 系统 设计 中 一 个 需要 重视 的 问题 ? 

几乎 性 何 有 用 的 动态 系统 都 要 确保 稳定 以 实现 它 的 功能 。 一 般 情 况 下 稳定 的 系 

统 反 铺 可 能 引入 不 稳定 因素 ,因此 控制 设计 者 必须 能 够 确保 设计 的 稳定 ， 

ll. 劳 斯 判 据 的 主要 用 途 是 什么 ? 

用 这 一 方法 能够 ( 章 生性 地 ) 到 可 以 使 系 氏 稳定 的 泰 数 ( 如 环 路 增益 ) 的 取 值 
范围 。 

12. 在 娜 些 情况 下 根据 实验 数据 信 算 传递 晒 数 非常 重要 ? 

在 许多 情况 下 ,运动 方程 非常 复杂 或 者 无 从 知道 。 如 造纸 机 类 的 化 学 过 程 即 是 如 
此 。 在 这 种 情况 下 , 若 想 建立 良好 的 控制 ,收集 膨 时 数据 或 者 稳 坊 频率 响应 数据 以 及 
直 此 推断 传递 画 孝 是 十 分 有 用 的 。 
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第 4 章 

1, 指出 在 控制 中 应 用 反馈 的 四 个 优点 。 

Ca) 友情 可 以 减少 扰 下 的 稳 点 响应 误 羔 。 

Cb) 反 情 可 以 减少 跟踪 大 考量 时 的 稳 坊 误差 ， 

Cc) RATE VERA EARED., 

(d) 反 情 可 以 仁和 不 稳定 过 程 稳定 下 来 。 

2. 指出 控制 中 应 用 反馈 的 两 个 缺点 。 

(a) 反馈 需要 传感器 ,可 能 会 非常 吊 责 并 会 引入 额外 唆 声 。 

Cb) 反馈 系统 通常 比 开 环 系 统 更 难以 设计 并 难以 操控 。 

3. 一 个 温度 控制 系统 在 恒定 输 人 的 作用 下 误差 为 0, 在 随时 间 线 性 变化 的 输 人 作 
用 下 有 0. 5 的 误差 ,上 逢 速率 为 4 和 /7s。 访 控制 系统 属于 什么 系统 类 型 ,以 及 相关 误 
2 is SUE TT A ee BC Ka K. Ka)? 

RRAIN, KÆRAR RE i, K= 40/0. 5=80/'s 。 

d4. K,, KA K HAREMA? 

K, AEH, K, Æ s', KÆs*, 

5. 关于 参考 输入 的 系统 类 型 如 何 定 义 ? 

对 于 只 有 卡 次 项 的 参考 输入 (无 扰动 ) ,系统 类 型 是 稳 坟 误差 为 常量 的 上 的 最 
KM. 

6. HP TTA BSA Of EL 

对 于 只 有 卢 关 项 的 抗 动 输入 (无 套 者 ), 系统 类 型 是 稳 坟 误差 为 常量 的 上 的 最 
kii. 

7. 为 什么 系统 类 型 与 外 部 信号 进 八 系统 的 位 置 相 关 ? 

因为 误差 慷 捐 于 榆 入 进入 的 位 置 , 系 鲍 类 型 同样 。 

8. 引入 积分 控制 的 主要 目的 是 什么 ? 

积分 控制 会 使 常量 输入 引起 的 误差 趋 于 淖 。 它 消除 过 程 嘻 声 偏差 的 影响 。 不 能 
Weed Bie Se 

9. 加 人 积分 控制 的 主要 目的 是 什么 ? 

微分 控制 特别 邻 了 系统 重 好 地 冲 减 并 更 稳定 ， 

10. 为 什么 设计 者 可 能 布 望 将 微分 项 置 于 反馈 回路 之 中 而 不 是 误差 回路 中 ? 

当 套 者 输入 可 能 惫 括 突 和 夏 的 变 屁 ,把 它 引 入 熏 分 动作 中 可 能 引起 不 必要 的 太 控 
rE. 

11. 给 出 三 个 使 用 数字 控制 器 而 不 使 用 模拟 控制 器 的 原因 ， 

(a) 车 控制 器 是 教 字 式 ,控制 律 更 容易 改变 。 

(b) 相对 于 模拟 控制 器 ,数字 控制 器 更 容易 实现 还 辑 和 其 他 的 非 线 性 运算 。 

Cc) 在 实际 的 控制 设计 细节 完 咸 之 前 ,就 可 以 确定 教 字 控 制 器 的 硬件 。 

12. 指出 两 个 使 用 数 宇 控制 侣 的 缺点 ， 
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(a) 数字 控制 器 的 带宽 党 到 采样 频 阐 的 限制 。 

(b) 数字 控制 器 在 量化 过 程 中 引入 唆 声 。 

13. 在 式 (4-87}) 中 ,如 果 积 分 近 亿 可 以 用 高 为 eTo. JEA T, 的 矩形 面积 代 圭 ， 
请 以 离散 算 子 = 表示 拉 普 拉 斯 算 子 s. 


= 


z=1 
T, 


第 5 章 
1. 给 出 根 轨迹 的 两 种 定义 。 
(a) ERE 5 FMP als) + KOs) =—0 RH ERE. 
Cb) hit os FP GOs) —b(s)/als) 为 180 8H SALE, 
2. TE APPLE. 
i Reid % a(s)—Kb(s)=0 有 解 的 点 轨迹 或 者 Gls) bs) /als) 的 角度 为 0 的 
轨迹 ， 

3. 实 轴 上 的 哪些 部 分 是 ( 正 的 ) 恨 轨迹 的 一 部 分 ? 

实 轴 上 的 点 是 根 轨 和 迹 的 充 要 闲 件 是 在 其 而 侧 实 轴 上 的 霍 点 教 和 起 点 数 之 和 为 
奇数 。 

4. 实 轴 上 * 王 一 上 点 上 有 了 两 个 重 极点 , 则 根 轨 迹 在 该 点 的 出 射 角 是 名 少 ? 假设 该 
点 右 侧 设 有 其 他 委 极 点 。 

AR Lik tH HAE 士 90 ， 

5. 实 轴 上 在 s=—e 上 有 有 三重 极点 , 则 根 轨迹 在 该 点 的 出 射 表 是 和 多少 ? Bae 
右 侧 没有 其 他 零 极 点 。 

FR HUE tH At A) AL 士 60” 和 180° , 

6. 要 使 根 轨迹 经 过 mm 点 ,对 超前 补偿 零点 的 位 置 有 什么 要 求 ? 

A Ai ESB) HE be ae Fit aR ao, EO A ie a Ra ee 
EARE nt EA 180°. 

7. bP te (AA TE a Bor 成 ? 

doe Se Ah oy Pai ae KDG, MA K=1/| Dir, Gir) | 。 

8. 超前 补偿 对 根 轨 迹 会 产生 什么 影 啊 ? 

超前 补偿 主 要 引起 轨 这 向 志 半 平面 信物 ,将 主导 根 物 向 更 高 阻尼 的 性 置 。 

9. 河 后 补偿 对 接近 闭环 主导 极点 的 根 轨迹 有 何 影响 ? 

洽 后 补 候 一 般 置 于 与 起 点 报 近 的 地 方 侍 之 对 闭环 主导 根 值 附近 的 报 轨 迹 的 影响 
可 以 息 略 。 

10. 于 后 补偿 对 过 项 式 估 考 输入 的 稳 态 误差 有 何 影 啊 ? 

滞后 补偿 一 般 在 5s=0 处 提高 增 瘟 以 增加 1 型 系 蚁 过 度 常量 并 降低 多 项 式 输入 
误差 。 

ll. 为 什么 靠近 虚 轴 的 极点 的 出 射 角 很 重要 ? 

如 果 和 轨迹 起 点 指向 右 站 平面 , 反 情 将 使 系统 稳定 性 降低 。 另 一 方面 , 若 轨 迹 起 始 
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de AL Em, RE RF BE, 

12. 定 久 条 件 稳定 系统 。 

随 首 增益 减少 而 变 得 不 稳定 的 系统 被 认为 是 条 件 稳定 的 。 即 稳定 性 是 以 增益 值 
至 少 高 于 最 小 值 的 运行 补偿 器 为 条 件 的 。 

13. 用 根 轨迹 法 来 证 明 有 3 个 极点 在 原点 的 系统 --- 定 是 条 件 稳定 系统 。 

当 有 3 个 极点 性 于 原点 ,分 离 角 确定 两 沾 极点 以 180” ,十 60° 离开 原点 ,或 者 , 落 
AMAT REP OME. CNS OO. +120 离开 ,也 就 是 说 至 少 一 本 极点 以 向 
右 半 平面 移动 开始 。 随 着 增益 从 运行 水 平 开 始 下 降 , 至 少 一 个 根 困 足够 低 的 增 蔓 这 频 
于 入 二 半 平面 ,系统 一 定 是 亲 必 稳定 的 ， 

第 6 i 

L 为 什么 人 德 建议 将 频率 响应 的 幅 值 绘制 在 对 数 一 对 数 坐 标 上 ? 

在 对 数 一 对 数学 标 上 ,人 各 理 的 情 送 通 数 图 像 可 以 由 战 形 渐 近 线 良好 地 引导 , 客 易 
WAN, 

2. 如 何 定义 分 见 ， 

著 功 率 比 为 Pi/P;, 用 分 贝 表示 就 是 10log (Pi/P,) 。 由 于 荔 率 与 电压 平方 成 比 
|) Fei eee hh Ree PA ee GU 增益 用 分 贝 表示 为 Gs 一 20log 
(Gw . 

3. WES RRA EE 14 db BARRA RS? 

因为 14 一 20 logM,#& M=5. 01, 

4, 如 何 定义 增益 穿越 ， 

da HB uw ,是 增益 幅 值 为 1(0 db) 处 的 频率 值 。 

5. 如 何 定义 相位 穿越 。 

相 习 转换 角 频 率 mv 是 相位 穿越 一 180” 处 的 频率 值 。 

6 如何 定义 相位 裕 度 (PMD 。 

HERE PM 是 亲 台 斯 特点 与 稳定 点 在 相位 上 的 距离 度量 。 在 典型 的 例子 中 , 若 
系统 在 增益 转换 处 的 相 性 为 由 ,那么 相 性 榈 度 为 180 + g. He, $ B= — 150° , 相 性 
RFP A 30°, 

7. AE Se a BE CGM) 。 

增 瘟 格 度 是 系统 慨 通 过 改变 增益 从 不 稳定 点 开始 的 距离 度量 。 著 增益 处 于 相 性 
转换 点 ,语系 统 相 位 是 180 HE Gio) | ,相位 裕 度 就 是 GM = |Grljws,)| =1.0 
或 GM=1/|GGu,)! 。 

3, 伯 德 图 上 什么 特征 最 能 体现 是 闭环 阶 贱 响应 的 超 调 量 7? 

相位 客 度 通过 i = PM/100 eh FP Re, Hie BSE i, iH 
E-E E EET RBs, 

9. 怕 德 图 上 什么 特征 最 能 体现 是 闭环 阶 唉 响应 的 上 升 时 间 ? 

Ed it i) GAS RR oe, ES a A a, a et i 
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的 最 性 指示 是 ogo 

10. 在 伯 德 图 的 性 能 度量 上 ,超前 补偿 的 主要 必用 是 什么 ? 

超前 补偿 器 通常 用 来 增加 在 期 望 的 增 瘟 转折 频 率 处 的 相位 裕 度 。 

11. 在 伯 德 图 的 性 能 度量 上 ,滞后 补偿 的 主要 作用 是 什么 ? 

沸 后 补偿 器 通常 用 来 提升 低频 增 瘟 以 减少 多 项 式 输入 或 者 低频 正 著 输 六 的 稳 吉 
证 普 。 也 可 以 用 来 降低 转折 频率 wo VRE Re, 

12. 怎样 从 伯 德 图 上 找 出 1 型 系统 的 K? 

玉 , 由 低频 渐 近 线 决 定 , 其 在 1 型 系统 有 一 1 的 射 率 , 且 由 表达 式 KK,/w 得 出 。 常 
量 值 可 以 通过 渐 近 线 到 达 100 db) 处 的 频率 或 者 通过 渐 近 线 在 =l FA, 

13. 为 什么 我 们 在 从 闲 奎 斯 特 图 上 确定 稳定 性 的 时 候 , 要 预先 知道 开 环 不 稳定 极 
点 的 数目 ? 

泰 村 斯 特 围 的 环 数 表示 替 点 和 极点 个 数 在 右 丰 平面 1 十 KDG 的 差别 。 为 了 解 在 
此 函 邢 中 的 零点 个 数 ( 即 闭 生 起 点 也 即 闭 生 和 不 务 定 规 点 )， 必 须知 道 开 环 不 稳定 极点 的 
As Bh 

14. 在 控制 设计 中 ,我 们 查看 Dtjw)Gtjw} 的 包围 点 一 1 上 的 次 数 , 而 不 是 查看 KD 
(aG ija) 的 和 包围 点 一 1] ARS RRA BA? 

Zieh DG 图 , 那 芭 稳定 性 取决 于 围绕 —1/K HBR, LTS TAT ASH 
ASEH K 的 全 部 范围 并 且 在 不 增加 机 电 的 情况 下 得 出 最 性 的 设计 增益 值 . 

15. 定义 一 个 条 件 稳定 的 反馈 系统 。 怎 样 在 伯 德 图 上 辨认 它 ? 

-tA ATR RAMA RS RS, SA 一 180 AF, MAE 
RAMESH HAR EHR MA RALFA, MES 
SRP RRA AME. AMES SR. RET eet Pe 
ARH HK HE, 

Als. 要 求 某 控制 系统 能 跟随 正弦 波 , 它 的 频率 范围 为 Oey, = 450 rad/s, HE 
是 5 个 单位 ,要 求 ( 正 弦 的 ) 稳 态 误差 不 超过 0. 01。 画 出 (或 撒 述 ) 对 应 的 性 能 函数 W 
Co) a 

Wao edi rh |R| /ss =5/0.01=500 Ak, PAR RMA AHP KH 
450 rad/s 时 取 值 为 500 OMB, RARE LARS MEE TRA, 

第 7 章 

以 下 间 题 基于 状态 变量 形式 的 系统 ,矩阵 为 FG.H 和 J 本 ,输入 为 & ,输出 为 y, 状 
态 为 工 。 

L 为 什么 把 运动 方程 写 为 状态 变量 形式 更 为 方便 ? 

此 法 提 殿 为 性 冲动 态 系 狗 描 述 投 分 方程 的 标准 伙 径 ,舍得 计算 机 辅助 分 析 得 寥 世 
Tm, MIERE ERDITAN ARLE E. 

2. 写 出 该 系统 的 传递 函数 表达 式 。 

G(s) =H (sf— F)'G+ J 
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3. tA FRSC Pe EARO BY) AA EEE. 
(a) p=eig(F) 
(hb) p= det | I—F IR —alsd=0 , 
4. Bik BSAA AEN. 
1 F -O ggio. 
5. 在 什么 情况 下 ,系统 的 状态 是 能 控 的 ? 
(a) 车 向 量 对 (中) 是 能 控 的 , 即 如 时 算 阵 6 二 [GG FG … F] AAi, 
tb) 如 果 系 统 可 以 化 为 能 控 标 准 型 。 
6, 在 什么 情况 下 ,系统 对 输出 y 是 能 观 的 ? 
Ca) te hE BEC, H) Æ AEN E y o E E E 


z= det | 


H 
HF 

9 一 | . | 是 满 秩 的 。 
F" Ja 

(hh) 如 果 系 统 可 以 化 为 能 观 标 准 型 。 


7. 假设 状态 反馈 为 w= — Ko ,第 出 闭环 极点 的 表达 式 。 

(a) P.=eig( F — G + K). 

(b) p. =det (sI-F+GK) HH =a 0., 

8. EAW F LUGE EK E os) 具有 任意 根 ? 

如 果 系 统 是 能 控 的 。 

9. 用 LOR 或 者 对 称 根 轨迹 设计 反馈 和 矩阵 反 的 忧 点 是 什么 ? 

使 用 LQR, 闭 环 系统 对 套数 改变 更 具 壮 棒 性 ,证 计 者 能 对 闭 妹 系统 的 控制 效果 有 
所 调节 ， 

10. 在 反馈 控制 中 应 用 估计 器 的 主要 原因 是 什么 ? 

当 状 态 和 不 可 用 时 (通常 是 由 于 把 伟 感 器 置信 每 个 可 用 状态 本 昂 责 或 者 不 可 行 ), 仅 
使 用 输出 y 的 估计 露 可 以 综 出 一 个 估计 慎 用 来 代替 实际 值 。 

ll. 设 估 计 器 增益 为 工 , 写 出 基于 怖 计 器 的 闭环 极点 表达 式 。 

(a) P,=eig(F 一 L* H) 

th) p,=det (d —FELH) # #R=a,(s)=0 , 

12. 在 什么 情况 下 ,可 以 选择 估计 器 增益 天 使 得 na 一 0 的 根 是 任意 的 ? 

如 果 系 统 是 能 观 的 。 

13. 如 果 安 排 参 考 输入 使 得 估计 器 的 输入 跟 被 控 过 程 的 输入 一 样 , 则 整体 的 闭环 
传递 函数 是 什么 ? 


gy ED 
TSN Tes 


14, 如 果 引 人 参考 输入 使 得 允许 零点 配置 为 yts) 的 根 , 则 整体 的 闭环 传递 函数 是 
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什么 ? 

TCD 一 N Zi ,通常 y(5) 二 a (5 。 

15, 在 状态 反馈 设计 方法 中 引入 积分 控制 的 三 种 标准 方法 是 什么 ? 

(a) 通过 扩充 执行 状态 来 和 外 使 积分 状态 变量 。 

(b) 通过 内 部 槛 型 方法 ，。 

(el hit RLA sae. 

第 8 章 

1. MARREN? 它 有 什么 特点 ? 

奉 台 斯 特 频率 是 采样 频率 的 一 般 , 即 一 mm/2 .没有 高 于 此 的 频率 可 以 由 采样 信 
号 描述 。 

2. 描述 以 真 设计 过 程 ， 

系统 的 控制 器 的 设计 如 同 模拟 控制 器 一 般 。 最 终生 成 的 控制 器 就 由 一 个 数字 起 
的 等 价 物 来 近 侦 ， 

3 车 采样 速率 是 30X wmw， 试 说 明 如 何 得 到 DC) 。 

PARKER E. REHM RRSP LARA HH RAR, CRM 
KEES EATARRA PHOEBE HK AEARFZBAA HAY BRA or. 
apie Hae ee a a Re Re RR A, 

4. 车 系统 带宽 为 1 rad/s, 试 说 明 采 用 不 同 的 采样 速率 有 何 影响 。 

结对 最 小 的 采样 率 是 2 rad siS 0.32 Hz Æ T=3 5)y 从 2 rad/s 到 110 或 20 rad/s， 
在 控制 中 会 固 明星 跳动 而 不 稳定 ,设计 需要 仔细 进行 . 在 20 一 30 rad/s 2h), MRA 
的 幅度 跃 动 逐 渐变 小 且 设 计 使 用 离散 等 价 法 兹 果 良 好 。 在 30rad/s 以 上 ,控制 跃 动 难 
以 观察 到 且 离 散 等 价 法 可 以 该 心 应 用 。 

5. 给 出 选用 数字 处 理 器 代替 模拟 电路 实现 控制 疾 的 两 个 优势。 

(M 教 字 控制 器 的 物理 规划 可 以 完成 在 最 终 设计 实现 之 前 ,其 硬件 装配 通常 会 比 
选择 和 组装 模拟 控制 器 省 时 很 多 . 

(bho AERP RACH PRR ECAR SAT SHES a See 
KE MERGE SHS, 

(OMRFRA RES RELA PRBS PERIL DR, Fl fk 
之 如许 自 适 应 控制 或 者 增益 进程 安排 。 

(d 许多 基本 控制 器 相同 的 横 型 可 以 仅仅 通过 使 用 和 三 同 的 可 和 编程 只 读 丰 人 情 惠 
(PROND) 而 不 改变 硬 忻 设计 进行 调整 。 例 如 ,汽车 制造 商 可 能 在 其 整 条 生产 线 上 有 一 
个 引 掌控 制 器 硬 忻 设计 ;而 每 个 引 营 /车辆 混合 体 有 不 同 的 PROM, 

(e) Sakk Agim AFERRA ECHAS. 

6. 2) He ie FA ar Se ah ER E E HE ne A p> A A) AE 

(a) BRAD , 数 模 (D/A) 转 挽 器 有 限 的 采样 率 和 计算 机 处 理 器 有 限 的 达 度 限 
制 了 控制 器 带宽 在 欧 1/10 杂 样 频率 之 中 。 
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(b 在 使 用 低档 控制 器 时 ,转换 器 有 限 的 精确 度 和 人 性 长 为 控制 回路 引入 唆 声 和 
tis E 

(cy) 费用。 对 于 简单 的 控制 器 ,数字 设备 比 模 扫 设备 昂贵 得 儿 ， 

起 7， 若 采样 速率 为 OX cow , 试 说 明 如 何 得 到 Dez). 

以 离散 等 昼 方 法 开始 ,但 进行 模 掀 证 计时 在 控制 对 象 灿 型 中 包 合 近 蛋 的 消 后 效 
应 。 然 后 通过 精 确 的 离散 分析 进行 检验 ,离散 分 析 把 控制 对 象 转 化 为 离散 形式 并 融入 
离散 控制 器 中 进行 。 如 果 执 行 效果 司 于 期 望 值 ,用 离散 设计 方法 调整 离散 控制 器 。 用 
惫 会 所 有 已 知 采 样 辫 果 和 系统 滞后 的 仿真 来 收尾 .。 

第 9 章 

1. 为 什么 用 线性 模型 来 近似 一 个 受 控 对 象 的 物理 模型 (通常 为 非 线 性 的 ) 

线性 模型 的 分 析 设 计 比 非 贱 性 模型 障 单 得 多 。 而 且 , 李 雅 普 诺 夫 定 理 表 明 , 如 果 
线性 近似 是 稳定 的 , 非 贱 性 模型 至 少 在 一 些 区 间 稳 定 ， 

2. 怎么 样 将 辐射 热 传 递 的 非 线性 系统 方程 THT + To 线性 化 ? 

T= + óT + du 

其 中 TAATA., CRA 10 章 RTP RHA) 

3. 作为 热源 的 电灯 具有 非 线 性 ,其 实验 所 得 的 输出 功率 与 输入 电压 的 关系 为 P= 
V's。 在 反馈 控制 系统 的 设计 中 你 将 如 何 处 理 这 个 非 线 性 问题 ? 

tetra eee p VS Po tt eee RAILS 10 章 RTP FH 
tt). 

4. TARR ARE? 

mhRS Swe hse ee PARSE MH EES BARK A le], oe 
间 ,积分 输出 僵 增 长 或 者 比 线 性 系统 应 有 的 情况 提早 蛙 束 。 特 别 的 " 质 漂 务 " 电 路 用 来 
by ik RAS RH 

5. 为 什么 说 抗 漂移 电路 重要 ? 

当 控 制 包 括 积 分 运动 且 党 饱和 影响 ,车 无 抗 漂 穆 电路 ,大 宣 输 入 会 导 发 大 的 超 调 
量 , 并 且 泪 慢 复 原 ， 

6， 用 增益 为 1, 上 下 限 为 +1 的 非 线 性 饱和 阔 数 , 绘 制 一 个 有 人 饱和 效应 的 执行 莫 
蛙 构 框图 ,其 增益 为 7, 上 下 有限 为 +0. 


如 果 执 行 器 输出 为 uu ,输入 为 un ,控制 信号 由 us 二 20 sat( He) 得 到 


7. 什么 是 描述 函数 , 它 与 传递 帅 数 有 怎样 的 关系 ? 

描述 方程 方法 的 目的 是 为 非 钱 性 元 素 找 到 近似 “" 情 递 函 粗 "的 美 系 。 描 述 函 数 可 
EA $e A, Hy Say oy eh yy SE SE A) EH 

8, 应 用 描述 函数 时 有 哪些 潜在 的 假设 ? 

基本 的 假设 是 被 控 对 象 的 运行 近似 居 通 滤波 器 ,其 他 假设 是 非 线 性 时 不 变 , 系 统 
中 只 有 一 个 非 线 性 元 素 。 

9. 什 笃 是 非 名 性 系统 中 的 极限 环 ? 
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LFEPA? MM MRS FPR MPR eee 
法 , 即 极限 环 。 

10， 怎 样 求 出 实验 室 中 的 非 线性 系统 的 描述 函数 ? 

可 以 特 正 弦 习 号 引 六 系统 ,在 输出 端 配置 边 姜 陡峭 的 低 通 滤波 器 泉 量 测 输 出 的 天 
本 成 分 ,描述 方程 由 非 钱 性 系统 得 基本 输出 成 分 幅度 和 正 纺 输入 信号 拔 幅 比较 得 到 ， 

11. 什么 是 有 界 卫星 变态 控制 的 最 短 时 间 控 制 策 略 ? 

+h — He dF t (Bang-bang). 

12. 怎样 使 用 两 种 李 雅 普 诺 夫 法 ? 

间接 法 或 者 第 一 法 基于 运动 方程 的 非 线 性 ,通过 分 析 减 性 近似 系统 的 稳定 性 得 到 
FRR ARBRE MR, FEARS SKE ARE MEAT EE. 

第 10 章 

1. 为 什么 对 从 阻尼 结构 ,如 机 械 璧 ,并 置 的 执行 器 和 传感器 易于 非 并 置 编 构 ? 

在 并 置 的 例子 中 ,执行 过 程 自然 池 拥 有 接近 打 阻 尼 概 点 的 零点 ,该 零点 尾 根 轨 庶 
性 于 左 半 平面 。 | 

2, 为 什么 控制 工程 师 要 参与 控制 过 程 的 设计 ? 

在 许多 情况 下 ,执行 器 和 导 上 鳄 回 的 特征 值 和 性 置 对 控制 器 设计 的 夏 杂 度 和 崔 度 产 
生 主 要 影响 。 如 果 控 制 的 要 求 和 包 例 于 过 程 设 计 中 ,最 终 的 系 鱼 钱 场 于 有 效率 (和 更 好 的 
闭环 效应 ) 并 且 靡 价 。 

3. 为 下 列 控制 问题 的 执行 器 和 传 感 莫 举例 。 

(a) MRE PME PFA HM. 

Hig Ee RLM A A HER HS. 

Ae Be eR a AS) AFR DEEE ADIRA) Fk A), Eikit 
FEAL 

(b) 波音 747 客机 的 偏 移 控 制 。 

Hay ST MAE 

‘tS abe he / 1 RAS RANA, 

(c) CD 播放 器 的 磁道 跟随 器 控制 。 

MATS RADIA ARS AT. Cea RRA Tee. 

RS: EK. 

(d) 点火 式 汽 革 引擎 的 油 一 气 比 控制 器 ， 

执行 器 :燃料 注射 器 。 

+e SS PL eS 

Ce) iA Eau A AR i io Be 

执行 器 :液压 执行 器 或 者 电机 。 

情感 器 ;测量 必 转 雪 的 妨 码 器 ,压力 情 不 回 和 力量 情感 器 。 

(D 轮船 的 航向 控制 。 
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day BA BME. 

TAR HTA, 

(2) AA H., 

HER 45 ae Ait EK HO) a Fk et 
eSB RAL ue ek i} ik Pe), 
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